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لحركة الذورانبة 
وقانون الجاذبيه 


Rotattonal 01 
and the Law of Gravity 


يسيرٌ رائدٌ الفضاء الظاهرٌ 2 الصورة على ممرٌ الحمولة؛ 2 مكوك فضائي ليحاولَ إصلاح قمر 
اصطناعيٌ. ومع أن محاولة الرائد الأول لالتقاط القمر لم تنجحّ؛ فقد تم إنجاز المهمّة لاحمًا 
باستعمال ذراع روبوتئ. عندها تمكن رائدٌ الفضاء من إصلاح القمر الاصطناعي. 








ور 
ONA‏ 
ما يتوقع کے 
ا ا ENC ES ea;‏ 
بما فيها فو ب 





ترى الحركة الداثرد ك E‏ مکان من حولناء بد ءا بالدولاب الدؤار 
ذي المقاعد 4# مدينة الألعاب وانتهاءً بدوران مكوك فضائيٌ يدورٌ حول 
الأرضء ودوران الأرض حول الشمس. 





1 فياس الحركة الدورانية 
«الكميّاتالدورانية 
٠‏ مقارنة الكميّات الدورانيّة يالكميّات الخطيّة 

2 التعجيل المماسي والتعجيل المركزي 
٠‏ العلاقات يبن الكميّات الخطيّة والكميّات الزاويّة 
«التعجيل المركزيٰ 

3 مسببات الحركة الدائرية 
«القؤة التي تحقَّق قق الحركة الدائرئة 


٠الحركة‏ الدورانية لجسم 
٠‏ قانون نيوتن للجذب العام 


الحركة الدورانيتة وقانون الجاذبية 6 





1-1 أهداف ا لقفسم 


© يربط الراذين بالدرجات. 


٠‏ يحسب الإزاحة الزاويّة باستعمال طول 
القوس والمسافة انطلاقا من محور الدوران. 


٠‏ يحسُب السرعة الزاويّة والتعجيل الزاوى. 


٠‏ يحل مسائل مستعملاً معادلات الحركة 
الدورانية. 


الحركة الدورانية 





حركة جسم يدور حول محور مين 





الشكل 1-1 
مصباح ضوئي كاي دولاب دوران. 

20 المصباح حركقة على الخطً المرجم. 
(ب) يقطع المصباح طول القوس 5 من 


خلال دورانه بزاوية 0. 





قياس الحركة الذورانبة 


Measuring Rotational Motton 


دن 2 »۾ » 
الكميات الدورانيه 
عندما يدورٌ جسم نقول إنه يتعرّضٌ لحركة دوّرانية 1020]101 0]2]10121.. يدورٌ الدولاب 
الهوائيٌ في مدينة ألعاب حول محورو العمودي الثابت المار في مركزه والذي يسمّى محورَ 
الدّوّران. كيف يمكتّنا قياس المسافة التي يقطفها جسم مث 2 محيط الدولاب؟ 

قاط ار الذي يدورٌ حول محور ثابت تسيرٌ وفق حركة دائرية حول هذا المحور. 
وتكون جرک کل نقطة مين هذا الجسم دائريةٌ حول المحور, بغكضص e‏ 
الجسم الحو وغيف لجرك ادكو تقض E‏ 
الواردة في كتاب الصف الحادي عشرء رد اتجاة الحركة 4 مسار دائري يتغيّرٌ 
باستمرار. لذلك يتم وصفٌ الحركة الدائرية بدلالة زازية دوران التقعطة. عتدها تدوز كل 
قاط جسم صلب» باستثناء النقاط الواقعة على محور الدوران» بالزاوية نفسِها خلال 
الفترة الزمنية نفسها. 

>الشكل 21-1 يدوق مصباح ضوئی موجود على مسافة ۲ من مركز دولاب هوائي. 
كما الشكل 2-1. حول المحور 4 دائرةٍ نص قطرها / .2 الواقع كل نقطةٍ من نقاط 
الدولاب تجري 4 حركة دائرية حول المركز. لتحليل هذه الحركةء لاون سي 
ثابت. اشرق الس لجن نك تهون اله كن اللجد ري الى ير بوكر 
الدولاب بالمصياح, كما > >الشكل 1-1 (1). يعد مدة ٩1‏ ؛ ينتقل المصباح إلى وت ا 
كما ے2 الشكل 1-1 (ب). خلال هذه المدَّة يدور ر الخطُ خف الذي يصلّ 
المصباح بالمركز بزاوية 0 بالنسبة إلى الخط المرجع. كما يقطعٌ 
المصباحٌ مسافة 5 يتم قياسّها على محيط الدائرة. حيث تمثلٌ 5 
ENE‏ 


تقاسنٌ الزوايا بالراذيّن (1:20112125) 


قمناء إلى الآن» بقياس الزوايا بوحدة الدرجات 
(*). لکن الزوايا تقاس غالبًا بوحدةٍ أخرى تَسمّى 
الراذيّن 120131. معظم المعادلات 2 هذا الفصل 
والفصل الذي يليه تتطلبٌ زوايا مقيسة بالراديّن. 
4 الشكل 1-1 (ب)ء حين يتساوى طول القوس 5 


الشكل 2-1 








ْ 
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ونصف القطر 27 الزاوية 0 التي يقطعها ۲ تساوي rad‏ 1. وبشكل عام رفا 





الرادير 
زاوية مقيسة بالرادّيّن بالمعادلة التالية: لرادين 
زاوية مركزية طول قوسها يساوي نصف 
= قطر دائرتها. وهي تساوي بالدرجات 


67 تقريبا. 


الراديّن هومجرّدٌ رقم ليس له بُعد ب نظام 51. و0 هي نسبةٌ طول قوس. أي مسافة. 
الال كت هار وو فياف ااك 0 هه ا يجيا 
التعبيرٌ المختصر 120. 

عندما يدورٌ المصباحٌ على الدولاب بزاوية 3607: أي دورة كاملةً للدولاب» يكون طول 
القوس مساويًا لحيط الدائرة 7 21 وبتعويض هده القيمة ل ى 2 العلاقة السابقة 
نحصل على قيمة 0 بالرادّيّن. 

2 _ 2767 5ق 


TF r 1 





بناءً على ذلك فإن الزواية 360° تساوي 120 27 أو دورة كاملة. أي إن 
الزاوية المكاضتة لدورةٍ كاملة تساوي تقريبًا ۲۵۵ 6.28 = (2)3.14. 

يُظهرٌ الشكل 3-1 دائرة مدرّجِةًَ بالدرجات والراديّن. لذلك يمكنٌ تحويلٌ 
مقدار أي زاوية من درجات إلى رادّيّنء وذلك بضرب مقدار الزاوية المقيسة 
بالدرجات-ف الكمية 272/360 سدق تنص الدرجانة ويصبة القيابة 
بالرادّيّن. ويمكن اختصاز علاقة التحويل هذه كما يلي: 


0 - 7 0° 
rad 180° 








الشكل 3-1 

تفاس الخرك الدائرية جالرا د ون گل 
دورة كاملة تساوی 271۵ء فغالبًا ما يُعبَنٌ 
عن الرادين بامتال 7 


> كه ص . 7 5 5 
نشا ربع 3< ةق 4 ااا CNS‏ 
سرد TCS‏ لظا الا ارك E‏ 
الراذيّن وطول القوس اا ا ك ل اا ر ا ا 
َ إلى أ نقطة من محيطها. استعمل خطين متتاليين من هذه الخطوط 

المواد القطاعة لقطع عدة أسلاك طول كل منها تساوي ۲۵۵4 1. ما عدد هذه الزوايا على 





⁄ فرجار للرسم يساوي نصف قطر الدائرة. اثن تلك اللكذاء التذائرة ارتم ذامرة اكدر 
” ورقة الأسلاك وضعًها مطابقة للداكرة بوساطة الفرجار. إلى كم سلك تحتاج 
0 المرسومة. إلى كم من تلك الأسلاك (طول كل منها يساوي نصف القطر) 
ا ا ار ا ا E‏ 1-559 عا 


الحركة الدوراتية وقانون الجاذبية © 


الازاحة الزاوية 





الإزاحة الزاويّةٌ والدوران 


وتوران تقطد او مكور او جسم في كما أن الزاوية باراد تساوض فة طول القوسن الى تصينت_ القطي غالةزاحة الزاوثة 
اتجاه معين حول محور ثابت. ۶ 





displacement‏ 325111315 التي يقطعها المصباح المثشت على دولاب الدوران تساوي 
ا 4 طول القوس As‏ مقسومًا على المسافة بين المصباح ومحور الدوران. هذه 
العلاقة تظهرٌ 4 الشكل 4-1. 


الازاحة الزاويّة 
كك = ۸0 
F۲‏ 


التغيّر 4 طول القوس 


الواح اا نا ناو ٠ 0O55‏ ا و ن 
إزاحة الزاويّة (بالراذين) المسافة بين الجسم ومحور الدوران 


الشكل 4-1 
يدورٌ المصباح الضوئي على دولاب الدوران نفترضٌ 3 هذا الكتاب» عند النظر إلى جسم يدورٌ من الجهة العليا. ان طول القوسٍ 
بإزاحة زوايّة هي ,0 - ر0 = ۸0. يكون موجبًا إذا كان الجسم يدور بعكس اتجاه دوران عقارب الساعة؛ وسالبًا عند دورانه 


4 اتجاءٍ دوران عقارب الساعة. بناءً عليه تكون ۸0 موجبةً إذا تمّ الدوران # اتجامٍ 
معاكس لدوران عقارب الساعة» ويال غلل الدوران 2 اتجاه عقارب الساعة. 


المسالة 
الحل 


2. أخطط 


ea 





9 انفصل ! 


الإزاحة الزاويّة 


يركب شازاد حصائا- لعبةٌ ويدورٌ 2 اتجاه عقارب الساعة على قوس طولّةُ 22 11.5. إذا كانت الإزاحة 
الزاوكة لشازاد ° 165 فكم يكون نصفٌ قطر الدوران؟ 


المحطى: 165°-= ۸0 م 11.5 - دعل 
المجهول: ? = ۲ 


أحولٌ الإزاحة الزاويّة إلى رادّيّن باستعمال العلاقة المذكورة 2 الصفحة 5. 


40 (rad) = . 0 x A0 (deg) - )-165°( 








A0 (rad) = - 2.88 rad 


أستعمل معادلة الإزاحة الزاويّة 2 أعلى الصفحة:, وأعيدٌ ترتيبها. 


_ * يوج‎ 7 _ As 
جواب الألة الحاسبة‎ A0 - 

م 11.5- _ As‏ _ تشتمل معظم الآلات الحاسبة على مفتاح 
rad‏ 2.88- 0ك مُعَدْوَن 2۴6(۶ يحول الوحدات من درجات إلى 


ده 399 دم رادين. 


الإزاحة الزاويّة 


ا ا ا ااا ا اا اا ا 
للجرادة rad‏ 27 وطول القوس المكافئٌ 111 l2‏ نصف قطر دولاب الدراجة؟ 
ا ا ال ال الات اليل 


A0 Ass 7 
? rad +0.25 m 0.10 m أ.‎ 
+0.75 rad 8.5 11 ب.‎ 
? deg - 4.2m OM 
+135° +2.6 0 0 د.‎ 


السرعةالزاويّة ومعدل الدوران 





سد ار المسافة الملقطوعة # مدّةٍ محدّدة. والسرعة الزاويّة السرعة الزاويّة 

aî angular speed‏ ف بطريقة مشابهة. فتكون اسه الاو المتوسظة لدوران المعدّل الذمتي الروران جسم يحول ر 
جسم صلب ور 00 )0 حرف يونانئ يُسمّى أوميكا) حاصل نسبة الإزاحة الزاوية ئة A0‏ إلى مخ أو المعدل الزمني لتغير الإزاحة 
الو ك اللازمة ليقطع الج هذه الإزاحة. تصغ السرعةٌ الزاويةٌ رة وورا. | الزاوية, وتقاسُ بالرادين في الثانية. 
الجسم. 


السرعة الزاويّة 


060 
AVE At‏ 
7 7 الازاحة الزاوئة 
السرعة الزاوئة المتوسطة  -‏ خخ عه 
لزاويه المتو المدةالزمنية 


تكون وحدة قياس السرعة الزاوية راديّن 2 الثانية (180/5). وتعطى السرعة الزاويّة 
احيانا بوحدة الدورات 2 الثانية. و ان دورو تساوي 2130 (21120 = rev‏ 1 ). 





السرعة الزاويّة 


رزكار يجلسنُ على كرسي دوار يدور 2 اتجاد معاكس لدوران عقارب الساعة بسرعة زاويّة متوسشطة 
ئ 4.0. ما المدّة اللازمة كي يقطع رزكار إزاحة زاويّةَ 1-20 $8.07 


@,,g = 4.0 rad/s A۸0 = 8.0714 عرف المحطى:‎ .1 





المجهول: ? = ۸1 
2 ل امتهم معادلة السرعة الزاوية 2 الصفحة 0 وأعيدٌ ترتيبها لحساب ۸1 . 
46 _ 
At‏ 006 
avg‏ 
rad 20 13‏ 8.07 5 
rad/s‏ 4.0 





السرعة الزاويّة 
1. يدوو دولاب سيارة بسرعة زاوية متوسطة rad/s‏ 29. ما د ا کی يدور الدولاب قلات د 
ا ا ال لات الماك 


0 A0 41 
9 +2.3 rad 10.08 .1 
+0.75 rad/s 7 0.050 5 ب.‎ 
1 5102 1.25 € 
+27 rad/s +1.57 rad 0 د.‎ 








الشكل 5-1 
يدور دولاب دراجة متسارع بسرعة زاوية 
() :© عند لحظة ,/. 
(ب),0 عند لحظةم/. 

التعجيل الزاويّ وتغيّرٌ السرعة الزاويّة 

يظهرٌ 2 الشكل 5-1 دراجةً هواتيةٌ مقلوبةٌ رأسّا على عقب لإصلاح دولابها الخلفئ. تدادٌ 

الدؤاسات بحيث تكون السرعة الزاويّة للدولاب 60 2 اللحظة ,1ء كما 2 الشكل 5-1 (أ), 





.ود د ا 2000 . 5 ا 
يعرف متوسط التعجيل الزاويّ 20061612002 20811131 ورم © (» حرف يوناني 


ات" لي 0 0 الفبعدل الزمفى لت السرعة الوا 
ی الفا) للجسم كما س المعادلة التالية. تكون وحدة قياس التعجيل الزاوي رادّيّن 2 ET‏ نالرادت فى ثانية2. 


ثانية2 (24/82) . 


التعجيل الزاوي 


00, 00 An 


1 


a كلم‎ = 
we trt, At 


E‏ ._التغيّر 2 السرعة الزاوية 


التعجيل الزاويٰ 


يدور دولاب سيارة بسرعة زاوية ابتدائية ۲۵۵/8 21.5. يتسارغ السائق فتصبخ السرعة الزاويّة 
5 28.0 بعد 5 3.5. ما متوسط التعجيل الزاويّ للدولاب خلال المدة المذكورة؟ 


1. اعرف المعطى: BSE ®, = 28.0 rad/s ®, = 21.5 rad/s‏ 
المجهول: 0 
2 أخطط أستعملٌ معادلة التعجيل الزاوئ التي 2 هذه الصفحة. 


o - 2 ^1 _ 28.0 rad/s - 21.5 rad/s _ 6.5 rad/s 5 
avg Af 3.5 s 358 ۰ 


2 
rad/s‏ 1.9 ج 
الحخركة الدورانية وقانون الجاذبية 2 


التعجي ل الزاويٌ 


1. املا الجدول التالي بالكميات المجهولة. 


Art 


a 41 


24 


1 7.08 
ب. 5 0.050 





الشكل 6-1 


لقا خرى 8 لهها السوعة الزذاوية 


الجدول 1-1 
الكمّيات الدورانية المكافتة 
للكميات الخطية 


0 


خطى دوراني 


0 1 


0 01 


9 اتفصل ! 


7 +121.5 5 
+0.75 rad/s 


—1.2 rev/s 


السرعة الزاويتين والتعجيل الزاويٌ لنقاط 

جسم E‏ یدوز حول محور 

إذا كان لنقطة مثل 4 عند حافة دولاب دراجة سرعة زَاويةٌ أكبرٌ من سرعة نقطة مثل 
8 القريبة من المركز كما 4 الشكل 6-1: فإن شكل الدولاب سيتغيّر. ولكي تحافظ 
الأجسامٌ على صلابتها آثناء الدوران: كما 2 حالة دولاب الدراجة أو الدولاب الهوائئ: 
يجب أن تدورَ جميعٌ نقاط الجسم بالسرعة الزاويّة نفسيها وبالتعجيل الزاوي نفيه ‏ آي 
لحظة زمنية. وهذا ما يزيدُ من أهمّية السرعة الزاوية والتعجيل الزاويٌ لدى وص 
الك الدووافة: 1 


في 
vs‏ اله 
مقارنه الكمات الدورانيه 
بد 5 0 + ر 
بالكميات الخطه 
>« % ٍِ # 
قارن بين المعادلات التي حصلنا عليها حتى الآن: 2 حالة الحركة الدورانيةء وبين تلك 


التي حصلنا عليها 4 كتاب الصف الحادي عشر. قارنء مثلاًء بين تعريقي السرعة 
الزاوخة انط والسبريعة الط ةالو هة 


= اسك + = 1 تسح ا‎ _ ۵× 
avg r¬ t; Ar avg r= f; At 








هاكان المعادلتان م اهن لأن 0 نكل ما و0 كذ محرا ااج ھدوا گات 
هة اء دراسة الحركة الدورائية؛ ذلك أن لكل ككرة خط فا انها حى الان 
توامًا دورانًا مشابھاء كما ے2 الجدول 1-1. 
المعادللات 2 حالة التعجيل الزاوئ الثابت 


4 ضوءٍ التشابه بين المتغيّرات 4 الحركة الخطية والمتغيّرات 4 الحركة الدورانية. 
نحوكة هاا مماكلا بين بعلا قاض الخركة الدورانية والحركة الخطية الى تمت دراستها 


غ4 الصف الحادى عشر. يلخصّ الجدول 2-1 علاقات الحركة 4 حالتى التعجيل الثابت 
للحركة الخطية والتفجيل الؤاوي الخايت للحركة الدورانية. لاحظ أن غلاقات الحركة 
الدورانية تطبّق فقط ك حالة الدوران حول محور ثابت. 


الجدول 2-1 معادلة الحركتين الدورانية والخطية 





الحركة الدورانية بتعجيل زاوي ثابت الحركة الخطية بتعجيل ثابت 
TS aAt r= 0; + aAt‏ 

Ax = ارا‎ + ِ 01)2 A0 = aAt + : ٠) 12 

2a(A0)‏ + 0 ڪڪ 2a(Ax) 0f‏ + ج مما 

Ax = (v; + vA! A0 = (o; + 1 


لاحظ التشابة بين علاقات الحركة الدورانية التي تشتملٌ على المتغيّرات 0 و ه 
و أو رعلاقات اترك البخطلية زاك ارات وره ف لكا 00 عق مادا 
الجدول 2-1 السرعة الزاويّة اللحظية لدوران الجسم» بدلاً من السرعة الزاويّة 
اا 


معادلات الحركة الدورانية 


هه 
المساله 
يقطع دولاب درّاجة مقلوبة 120 11.0 خلال 5 2.0. ما التعجيل الزاوي للدولاب 
إذا كانت سرعته الزاويّةٌ الابتدائية 120/5 2.00؟ 


1.أعرف المعطى: rad/s At = 2.0 s AQ = 11.0 rad‏ 2.00 = ,00 
المجهول: اه 
00000) استعمل المعادلة التالية 2 الجدول 2-1 وأحسٌُبٌ ». 
a(At)‏ + )كه = A0‏ 
(A0 - a».A1)‏ 2 


Ar/ 
2[]11.0 rad - (2.00 rad/s)(2.0 5([ 


3.حسب اتا ___ ست د = O‏ 


(2.0 2 


a = 3.5 57 











مراجعةٌ القسم مراجعةٌ القسم 1-1 | 


1. حول الزاويتيّن التاليتيّن من درجات إلى راذيّن: 
ا 357 
ب. 128° 


2 ا ا مسافة ۳ع 5.0 من مرکز فرص دوو دك اتجاو دوران عقارب الساعةء 
فشو البعوظية على فقوو ظولة دف 50 ها اراح البغوضة ارا 

3. يتحرَّكٌ راكب درّاجة 2 مسار دائرئ» فيقطعٌ نصف المسار خلال 5 10.0. 
hl NE‏ 

4. الفيزياء 2 الحياة اليومية : جد التعجيل الزاويّ لقرص دؤار # مدينة الألعاب يزيد 
سرعتة الزاويّة من 130/5 0.50 الى 1730/5 0.60 خلال 5 0.50. 


5. الفيزياء 4 الحياة اليومية : ما السرعة الزاويّة اللحظية لقرص دوار 4 مدينة الألعاب 
ب 2 2 
بیدا من سرعة زاويّة ابتدائية ۲۵۵/8 0.50. ويتسارغ بتعجيل زاوي 111/4 0 خلال ثانية 


واحدة؟ 





التعجيل المماسى والتعجيل المركزي 


Tangential and Centripetal Acceleration 


العلاقاتٌ بين الكميات الخطيّة 
والكميات الزاويه 


بطريقة أفضل بدلالة زاوية الدوران بدءًا من خط مرجع معيّن. من المفيد» ب بعض 


الآحوال؛ فهم العلاقة بين السرعة الزاويّة والتعجيل الزاويٌ للنقطة من جهةء وبين 
السرعة الخطية والتعجيل الخطي من جهة أخرى. 

ان فسن وري كه للع كرك ويدار ال ب ANT‏ 
العصا دورانيًا حول جسمه قبل قذف الكرة. إذا كان التعجيلٌ الزاويٌ للعصا كبيرًاء يكون 
التعجيلٌ الخطّيٌ لرأس العصا أتناء دورانها كبيرًا أيضًا. يؤدّي التعجيلٌ الخطيٌ الكبيرٌ 
مذارى تاك اكور يدرس اليه ين أن ب الها رتور كبرو الت هرا" لشي 
العلاقات بين الكمّيات الزاويّة والكميات الخطية. 
السرعة المماسية للحركة الدائرية 
تخيّلٌ فرصا دوارًا بے مدينة ألعاب يدور حول مركزه. بما أن القرص والجياد المثّتة عليه 
هي عبارة عن جسم صلب» فإن السرعة الزاويّة والتعجيل الزاويّ لاي جوادين على 
القرص هما اهما + كلّ لحظةء بغضنٌ النظر عن بعد الجوادَيّن عن محور الدوران. 
لكن السرعتين المماسيتين 56605 1328626131 للجوادين تختلفان فيما بينهما إذا 
كانت المسافتان اللتان تفصلهما عن محور الدوران مختلفتين. السرعة المماسية لأيْ 
نقطةٍ تدوز حول محور هي مقدار ار الخطية للنقطة. السرعةٌ المماسية للجواد 
الذي يدود مع القر عر عند 1 سردي اباتجار الجا الدزتر a O‏ 
الا رة هوالت المستقيمٌ الذي يلامسٌ محيطها ب2 نقطة واحدة). يُظهِرٌ الشكل 7-1 
السرعة المماسية لجوادين عند النقطتين ۸ و 8 يقعان على مسافتين مختلفتين من 
محور الدوران. 


لذحظ ان سرعة الجواد لوحو بعتن النقة خركن تلت بسهم أقصرَ من السهم, 


الذي يمل سرعةً الجوادٍ الموجودٍ عند النقطة 8. يوضم ذلك اختلاف السرعتين 
المماسيتين للجوادين. كلاهما يقطعٌ الإزاحة الزاويّة نفسّها 2 المدَّةٍ نفسها. لذلك يقطعٌ 
الحواة الات عن مجور الدوواق هاف اطول ك من اتحواد الأكرب. اء على ذلك 
تكون السرعة اماه الآكبرٌ للأجسام الأبعد عن محور الدورانء كما ب2 عربات 
الدولاب الهوائي. لكي تقطع الإزاحة الزاويّة نفسّها التي للأجسام الآقرب إلى المحور. 
كيف تحصلٌ على السرعة المماسية؟ افترض. ك مثال القرص الدؤار» أن طول 
الخين لذن SG E‏ ليلد يدر ميا لقرعي يرابيز قل لبط 





2-1 أهداف القسم 


© يجِدُ السرعة المماسية لنقطة من جسم 
صلب. يخضع لحركة دورانية. باستعمال 
السرعة الزاوية ونصف القطر. 

» يحل مسائل تتضمن التعجيل المماسى. 


٠‏ يحل مسائل تتضمن التعجيل المركزي. 


السرعة المماسية 





السرعة الخطية اللحظية لجسم يدور في 






إلى اغ 
A‏ 






إلى 4 


كس 


الشكل 7-1 

تدوز الجياد على القرص الدوار كال 12 
الزاويّة نفسهاء لكن بسرعات ا 

5 مختلقة. 


الحركة الدوراتية وقانون الجاذبية 60 


الأزاحة ا الجواد بمعاد انها 


للحصول على السرعة المماسية للجوادء اقيم طرخ المعادلة على ۵٤‏ وهي المدَّة التي 
ستكرنها الجوادٌ كي يقطعَ مسافة 5ا. 
As‏ 1_ 40 
Art Fr At‏ 


من القسم 1-1 عرفت أن الطرف الأيسرّ من المعادلة يعبّرٌ عن ي0 وأن ء۵ مسافة 
خاية لذلاف تدر نعي ول على اكد عن ارغ الماسية على اون 5ا عا زر 
صغير اج ايكون كل ی ا مات للرائرة: وا لك تكو هذه 
المبرعة ممابيية. 


السرعه المماسيك 


00 ح ما 


السرعة المماسية = السرعة الزاوية × المسافة بين الجسم ومحور الدوران 


لاحظّ أن 02 هي السرعة الزاويّة اللحظية وليست السرعة الزاويّةَ المتوسطة ذلك أن 
ا 4 فصير هذا تكون هلاه المادة  aL‏ تقَاسُ © ب 120/5. نح ألا 
و 


تستعمل اى وحدات قياس أخرى ل 00 4 هذه المعادلة. (068/5 أو 1617/5 مثلا ) . 


السرعة المائسة 


يبلغ نصف قَطّر قرص حاسوب 13 0.0600. إذا كانت السرعة المماسية لميكروب يقفْ على حافة القرص 
6 1.88» فما سرعة القرص الزاويّة؟ 


1. عرف المحطى: مم 0.0600 = Vv, = 1.88 m/s r‏ 
المجهول: ? = مم 
ا استعمل معادلة السرعة المماسية الواردة 2 هذه الصفحة لحساب السرعة الزاوئة: 


00 ح ما 
M/s 3‏ 01.8585 ,7_ 
E‏ 7 0.0600 ¬ ,”= 0 


® = 31.3 rad/s 





9 انفصل ! 








التعجيل المماسئ والحركة الدائرية 


ع 7 
عندما يبدا القرصٌ الدوارٌ ب2 الحركة فإنه يتعرّضٌ لتعجيل زاوي. يكون التعجيلٌ ال 
المرتبط بالتعجيل الزاويٌ مماسيًا للمسار الدائريّ ويسمّى التعجيل المماسي 
.(a,) tangential acceleration‏ 


یں ر 
یں 


تخي جسمًا يدورٌ حول محور ثابتٍ ويغيّر سرعتة الزاوية بمقدار ©4 خلال مدَّةٍ 11. 
هاي کک بره الجمع ,نقد تسرك یا لك امار ا السرعة 
اا لحم ها 

Av, = rAm 
Av, An د اين 5 و‎ 
TE 7”, بالقسمة على 41 نحصل على:‎ 

إذا كانت المدَّةَ ۵۲1 قصيرة جدًا يعبّر الطرفة الأيسرٌ من المعادلة عن التعجيل 
المماسيٌ للنقطةء كما تعبّر نسبةٌ السرعة الزاويّة إلى الزمن: 2 الطرف الأيمن. عن 
التعجيل الزاوئ. لذلك يكون التعجيلٌ المماسيٌ كما يلي: 


و 4 
التعجيل المماسي 
0 7 ع ره 


التعجيل المماسي = التعجيل الزاويّ × المسافة بين الجسم ومحور الدوران 


وك القول» إن التجول الزاوئ ف هذه الاد يد على اال الزات اللحطى. 
يجب استعمال وحدة الراديّن لقياس الزوايا 2 هذه المعادلةء بحيث تكون وحدة قياس 


هه <. ۰ 


التعجيل الزاوي 154 


التعجيل المماسي 





التعجيلٌ الخطي اللحظي لجسم في الاتجاه 
المماسي للحركة الدائرية للجسم أو 
المعدل الزمني لتغير مقدار السرعة 
اللحظية لجسم في الاتجاه المماسي 


لحركقة الداكرية. 





مثال 1 (و) 
التعجيل المماسي 
هو 

المساله 
يبل التعجيل الزاوي لدوامة بے مهرجان احتفالي rad/s‏ 0.50. كم يبعدث راكب عن مركزالدوامة 
إذا كان تعجيلة المماسيُ 20/52 ٩3.3‏ 

الحاة 
1.أعرف المعطى: «a = 0.50 rad/s‏ “ول 3.3 = به 
المجهول: r=?‏ 
2 أخطط أستعملٌ معادلة التعجيل المماسيء وأعيد ترتيبها للحصول على . 


d, = IC 


33 د ع ےر 


© 0.50 rad/s 


التعجيل المماسي 


555 


1 ل فل قف على قرص دوَارٍ لتعجيل خطيّ 77/57 5 إذا كان التعجيلٌ الزاوئ 
للقِرّص “120/5 0 فكم يكون بعد الطفل عن محور الدوران؟ 
2 ما التعجيلٌ الزاوئٌ لدولاب بلغ تعجيلة المماسيٌ “5/ج 102 × 9.4 


علق يعد 111 0.15 من محور الدوران؟ 


| لتعجيل المر كريّ 

Centripetal acceleration 
الشكل 8-1 سيارة تتحرك 4 مسار دائرئ بسرعة مماسية ثابتة‎ 2 
هذه السبارة تتسارع ان مجه باتجاه المركز. بالرغم‎ .30 km 
من ثبات مقدار سرعتها. لمعرفة سبب ذلك افترضَ أن المعادلة التي‎ 








ها جه 
عه 0 ا 1 ا d=‏ 
الشكل 8-1 7 ل 
ر بو 
بالرغم من سير السيارة بمقدار سرعة ثابت ا/2كا 30 لاحظ أن التعجيل ينتج من أي تغيّر يطرأ على السرعة. ولآن السرعة 
فإنها تتسارع لان اتجاه سرعتها يتغير. ' 


كمّيةٌ اتجاهيّة. يوجدٌ للحصول على التعجيل طريقتان» إحداهما بتغيّر 


9 انفصل ! 


مقدارٍ السرعة والثانيةٌ بتفيّر اتجافهاء السار التي تحر على دائرةٍ بمقدار سرعة 2 التعجيلالمركزي 
ثابتة يكين ا نتيجة لتغيّر اتجاهِ السرعة. ب يسمى هذا التعجيلٌ تعجيلا مركزيًا المعدل اماي ا قحا فرع اك 
acceleration‏ اcentripeta.‏ ويعطى مقدارە بوساطة المعادلة: مند عات ل كل مسار ارس 





2 
a ت‎ 
C F 


2 الشكل 9-1 (أ)» ؛ يظهرٌ الجسم أولاً عند النقطة ۸ بسرعة مماسية ; 7 عند لحظة 
زمبية 1ء وبعدها عند النقطة 8 بسرعة مماسية 7 عند لحظة لاحقةم/. امتوطن اث 
Vv;‏ ا 7 تختلفان فقط 2 الاتجاه وأن مقدارَيّهما متساويان. 

يمكنٌ تحديدٌ التغيّر ب السرعة ر۷ - ۷٣‏ = ۷ ۸ ك 
e‏ لاحظ الآتي: عندما SS‏ ( ورت من الصيفر) 
تصبح ۷١‏ ۷ موازیة د :7 تقریبًاء ویصبح المتّجَه ۵۷ عمودیًا على كل منهما 3 تقريبًا و2 
اتجاهِ مركز الدائرة. يعني ذلك ان د أيضًا 4# اتجاهِ مركز الداكرة» لار 
لها اتجاه ۷ نفسّه. 

ولآن السرعة الخماسية فا بالسرعة الزاوكة من خلال العلاقة 7۵ حر يكون 
ممكنًا استعمال السرعة الزاويّة لحساب التعجيل المركزي أيضًا. 


التعجيل المركزي 





a 
7-14) 7-5 ا (السرطة الماسيةة‎ 
9-1 التعجيل الركذي _ الميافة من محور الدوران الشكل‎ 
وبما أن 700 = ,(ا: (أ) عند انتقال الجسم من النقطة 4 إلى‎ 
إكمان برهت‎ TN 200 
0 0 


التغير 37 في سرعة الجسم» ويكون لحظيًا 


التعجيل المركزي ح المسافة من محور الدوران × (السرعة الزاوية)2 
١:‏ في اتجاء مركز الدائرة. 





مثال 1 (ز) 
التعجيل المركزيُ 


تدوز سيّارة بے مسار دائريّ بمقدار سرعة مماسية ثابت. إذا كانت السيّارة على مسافة ۳ 48.2 من مركز 
اا m/s û‏ 05. .8 فما سرعتها المماسية؟ 


1.أعرف المحطى: م 48.2 = m/s r‏ 8.05 = يه 
المجهول: 7 ما 
2 أخطط أستمملٌالمعادلة الأولى للتعجيل المركزي» وأعيدٌ ترتيبها لأحسّب ,لا. 
3. أحسب m(‏ 2()48.2ولطد 8.05) ل = يول = v,‏ 


v, = 19.7 m/s 








التعجيل المركزي 


1. تدورٌ سيارة سباق # مسار دائريٌ بسرعة زاويّةٍ 730/5 0.512. إذا كان تعجيلٌ السيارة المركزي 
ل CC‏ مركز المسار الدائريٌ؟ 

2 توضعٌ قطعةٌ من الصلصال على مسافة 10 0.20 من مركز دولاب الفخار. إذا كانت السرعة الزاويّة 
للدولاب 130/5 20.5. فما مقدار التعجيل المركزي لقطعة الصلصال على الدولاب؟ 








الشكل 10-1 
يمكن إيجانٌ اتجاه التعجيل الكلي لجسم في 
حالة دوران باستعمال دالّة الظلّ العكسية. 





تعامد التعجيل المماسىّ والتعجيل المركزئ 

يختلفٌ التعجيلٌ المماسيّ عن التعجيل المركزئ. لفهم اختلافهماء ننظرٌ إلى سيّارةٍ تدوز 
٠.‏ ع 1. َه 5 2 4 7 2 1 هه و 5 0 4 ع 

4 مسار دائري. بما ان مسار حركتها دائري يكون لها دائمًا تعجيل مركزي نتيجة للتغير 

التعجيل المماسيّ ينتج من تغيّر مقدار السرعة المماسية» بينما ينتج التعجيل المركزيٌ من 

ر اقهاه تاك السوعة: 


إيجاذ التعجيل الكليّ باستعمال نظرية فيثاغورس 
عندما تتوفّرٌ مركبتا التعجيل 2 الوقت نفميه؛ يكون التعجيلٌ المماسيٌ 4 تمان مع المسار 
الدائريّ بينما يكون التعجيلٌ المركزيٌ ‏ اتجاه مركز ذلك المسار. ولأن هاتين المركبتين. 
متعامدتان: يمكدّنا حسابٌ التعجيل الكل باستعمال نظرية فيثاغورس كما يلي: 
2 7 كك 
d, 3 de‏ = ك4 


يعكية اتجاة ال آ0 :گات اتشعل. 101 .على مقدان گا من مرک 
االو تحدية اا ا ا المكسية 


(عك ) مھ =0 


مراجعةٌ القسم مراجعة القسم 2-1 | 


له جد الفعرفة امفاسية لكرة دز هقد ار سره زاو فا بت 3:0380/6 على حلط 4د50 


2. إذا كان التعجيلٌ المماسنٌ لجسم 53/52 10.0+: فماذا يحدث لسرعته الزاويّة؟ 


o00‏ يا 


.١‏ تتناقص. 


لاء تبقی كما هى. 


ج تزداد. 


3. الفيزياء ب2 الحياة اليومية: إذا كانت السرعة الزاويّةٌ لقرص دوّار 180/5 1.2: فما 
التعجيلٌ المركزئ لشخص يقفٌ على مسافة ۳ 12 من مركز القرص؟ 





مسبباث الحركة الدائرية 


Causes of Circular Motion 


2 " و 5 8ه‎ e 
0% 57 - 
ننظرٌ إلى كرةٍ مربوطة بطرف خيط؛ وتدورٌ على مسار دائري وأفقي بمقدار سرعة ثابت.‎ 


كما ف الشكل 11-1 يما أن اتجاه المبوهة بتر يتغيّرٌ باستمرار أثناء الحركةء فإن الكرة 
تتعرّضٌ لتعجيل مركزي 2 اتجاو مركز الحركة مقدازه: 


يجاو قصدوة ارد أن يحافظ على سيرها ‏ خط مستقيم إلا أن الط 
يمانم هذا الميل بتطبيقه فوّةَ على الكرة ز تُخضيعُها للحركة ‏ مسار دائريٌ؛ كما ب الشكل 
11-1. یمکن؛ بتطبيق القانون الثاني لنيوتن»› إيجاد مقدار هذه القكّة ك الاتجاه المركزي: 


1 = ma, 


ا 5 5 1 ع ال 
محصلة القوى على الجسم المتجهة نحو مركز المسار الدائريٰ هي التي تحقق 
الحركة الداثرية للجسم ويسمى القوة المركزيّة يه Central force‏ , [1. 


القوة التي تحقَق الحركة الدائرية 


2 


6 

mm 
E E القَوَةٌ التي تحمَّق‎ 
الحركة الدائرية 7 المسافة بين الجسم ومحور الدوران‎ 


17 0 


القوَةٌ التي تحمَّق ف 0 8 A‏ 
اا ا ا محور × (السرعة الزاوية 
۱ 2 12 ائر ثرية إلى ر ) لزاود ( 


.)N( التي تحقق ت الشركة الداكرية ة5 النظام الدرد الوعدات بالنيوتن‎ AE 
وھی ل تخت عن آى ف تس دزاستها شن قبل فبكاا :كوكم ره الأحتها رين عسلذت‎ 
سا السباق والأرض, القوّة المركزية اللازمة لتمكين السيارة من متابعة حركتها‎ 
الدائرية. كما تمن فة الجذب بين الأرض والقمر القوّةَ المركزية اللازمة لإبقاء القمر‎ 
۰ ب مداره حول الأرض ا‎ 





1 أهداف القسم 


٠‏ يحسُب القوة التي تحقق الحركة الدائرية. 


© يشرح كيفية تفسير القصور الذاتي لاندفاع 
الأجسام إلى الخارج في الحركة الدائرية. 


. يطبق قانون نيوتن كد العام لإيجاد 


00-03ل د يي ف ل لكت كل 
س © اک 


< د ا 
٠ ٩‏ 114 
ج 1 
r 0‏ > 
چ 8 == سح حي Mm‏ 
Vr‏ 
الشكل 11-1 


تدور الكرة في دائرة نتيجة لقوة مركزية 
تشدّها فى اتجاه مركز الدائرة. 


القوة نه 





يتحرك على مسار دائري والتي ت 
52 الفسان 


الحركة الدوراتية وقانون الجاذبية ©6 





القوة الت نحق اتحركة اتذاكرية 


عع » 
المساله 
يطيرٌ قبطان 2 طائرة بسرعة مماسية مقدازها 1/5 30.0 4 مسار دائري نصفْ قطره 12 100.0. إذا 
احتجنا إلى قوّة مقدازُها 171 635 لإبقاء القبطان 2 مساره الدائري؛ فكم تكون كتلةٌ القبطان؟ 
الحل 


المحعطى: F.=635N r = 100.0 m v, = 30.0 m/s‏ 
المجهول: m=?‏ 
اسل شعادلة القوة, فاع ترتيبها لحساب 1 


2 
5 
F =m 


حلت 
r‏ 4 


IOGOm 
- 635N x 00.0 m 
“ G0.0 m/s) 


تطبيق 1 (ح) 


القَوّةَ التي تحقَق الحركة الدائرية 

1. تجلسٌ طفلة على دولاب مربوطر بفرع شجرة بحب ل طولةٌ 10 2.10. يدفع الوالد ابنتة بسرعة مماسية 
مقدارّها 10/5 2.50. إذا كان مقدارٌ القوة اللازمة التي تحمَّقٌ للطفلة حركتها الدائرية ١‏ 88.0. فكم 
تكون كتلتّها؟ 

م ا م لا 
3 2300 


9 8 نا ا 
ظ TTS‏ اثقوة المركزية واتحركة الداكرفة 
ر چ ١‏ ا لقوة لمركزية والحر تريه 
1٥‏ :0 3 ر و و و 2 
| معي ا القدّة المطلوية لتحقيق الحركة الدائرية تكون عمودية على اتجام الحركة 
/ | 
ر ١‏ لذلك تير حالم سدم الخد اسار e‏ ا 
الشكا 12-1 يتبع سيرة ب خط مستقيم مما للدائرة للاحظة ذلك. انظز إلى كرة 


ينطح الخيط في الموقع لأ تناب الكرة حركتها راس الخيط ب اللحظة التي تكون فيها الكرة عند الموقع الاي يظهر 4# الشكل 


إلى أقصى ارتفاع, ثم تتابع حركتها في حالة سقوط 12-1 (أ)» فإن القوّة التي د CS‏ الدائرية تتو قف عن التأثيرء فتتابعٌ 
حر لكن إذا انقطع الخيط في الموقع (ب)ء عند أعلى الكرة سيرّها ب الاتجاه الرأسيّ إلى أقصى ارتفاع. إنها تتابعٌ حركتها كجسم 


الدائرة» فإن الكرة تتابع سيرّها على قطع مكافئ. 


7 الفصل ! 


ساقم تحت اتر الحاذيية لكن إذ] انق الخيط عندها تكون الكرة كز اعلى الدائرة: 
كما 2 الشكل 12-1 (ب)ء فإنها تنطلق 2 الاتجاه الأفقيٌّ المماسنٌ للد ائرة وتتابعٌ» من ثم 
سيرها على القطع الكافخ تحر كه مقذوف؛ 


ور 2 

الحركه الدورانية لجسم 
لكي نفهم الحركة الدورانية للأجسام نفترضٌ أن سيّارة دخلت بسرعة كبيرة بج 1 
ا NE 2001000000 7 E‏ 
إلى اليمين نحو باب السيّارة. يمنع باب السيّارة الراكب من الاندفاع إلى الخارج. ما قوّة التجاذب المتبادل بين أي جسيميْن. 
الذي يدفمٌ الراكب أساسًا 2 اتجاه الباب؟ أحدٌ الأجوبة الشائعة عن هذا السؤان هوان 
من الضروريٌ أن تكون هناك قَوةٌ قادرة على دفع الراكب إلى الخارج. هذه القوّة تسمّى 
خلا 25 الطلون التركرية. 

إن التفسيرٌ الصحيح لهذه الظاهرة هو كما يلي: قبل دخول السيّارة © المسار 
الدائريٌّ؛ كان الراك 2 داخلها يتحرَّلكُ ‏ خط مستقيم. عند دخول السيارة 4 مسار 
ذال يجار اذى قيال تبي N‏ سر 2 لسار السهيم E‏ 
CS E‏ يان لين رسييو لسو 

(القيزياءُ والحياة 
5 





المتحرّك هو أن يتاب سيرَهُ ب خط مستقيم وبسرعة ثابتةء ما يؤدي إلى خلطٍ بين 
لصوي قاد وي تست EG EG O‏ امسن 
الحركة الدائرية للراكب فإنه يتابعٌ حركتة الدائريةً مع السيارة. تتوفّرٌ هذه القوّة. التي | 1. البيزا 81228: من أجل صنع 3 
تحمَّقٌ الحركة الدائرية للراكب» من الاحتكاك الحاصل بين السائق ومقعد السيارة. إذا رقاقة البيزاء يرمي صانعو 
كانكتةة الامتعاك هزه غير كافية فان الراك ر ل عن القع ر عاد اتحرااف السيارة: البيزا عجينتها في الهواء بعد 
يتم ذلك نتيجة للقصور الذاتيٌ للراكب الذي يدفعّةٌ إلى متابعة سيره 4 مسار مستقيم. غزلها بقوة. ا يودي ذلك 
اة الراك اتزلاقة إلى أن يصظووء اماب الذئ يؤر له ال ادركزية العافية التي ا 
تماق من متابعة اللجركة اله اقرية بيع الستارت لا مواق نر 6 و قا ال ل E‏ ارس ل 
o I O CE‏ التالي تغزل الارجوحة الدائرية 

1 ركايّها الجالسينَ في مقاعدَ 
كنم تومته : د مربوطة إلى أعلى بحبال. 
قانون نيوتن للجذب العام ا 
أنت تعلمٌ أن الكواكب تدورٌ حول الشمس ب مداراتٍ شبه دائرية. وكما ذكرنا سابقًاء فإن الأرجوحة وتبتعدُ عن المركز 
القوّةَ التي تمنعٌ تلك الكواكب من متابعة مسارات مستقيمة هي قوةٌ الجاذبية غذوما بيدا غمون الأ يحوحة 
.gravitational force‏ إن فر العاذبية 53 مجالية ین ئ جسمين» بغضنٌ النظر عن بالدوران؟ 
الوسطٍ الذي يفصِل بينهما. تنشاً هذه القوَةٌ ليس فقط بين الأجسام ذات الكتل الكبيرة: 
كالشمس والأرض والقمرء بل بين أي جسمين مهما يكن حجمُهما أو تركيبُيّما. هناك 
مثلاً هة جذب مشتركة بين مقعدَيّن 2 غرفة الصف, إلا أن مقدارّها صغيرٌ جدًا قياسًا 
على قوّة الجذب بين القمر والأرض. قوّة الجذب تتناسبْ طردا مع حاصل ضرب كتلتي 





قب د الجاذبية المسهين ااا د وار 0 
الشكل 13-1 التفاعل القائم بين الأرض والقمرء EET‏ 
عادر حذية, دك مان القانون القاليك ث لنيوتن ينص على أن القوّة 
التي تؤثرٌ بها الآرضّ ك القمر هي Fen,‏ > وهي تتساوى > المقدار 
وتتعاكمنٌ ب2 الاتجاء مع القؤٌة ع۴ التي يؤْثّرُ بها القمر الأرض. 


اعتمادُ قوّة الجذب على المسافة بين الكتل 





و بو - 
إذا كانت المسافة بين مركزّيّ كتلتين ,771و 771 هي ۲ء يكون مقداز فَوْةٍ 





ا . الاب مهما وما المعادلة الكالية: 
قوة التفاعل بين الآرض والقمر هي قوة 
جذبية, وفقًا للقانون الثالث لنيوتن: قانون نيوتن للجذب العام 
Fr‏ 3 7 
FF CG‏ 
r2‏ 5 


الكتلة 1 × الكتلة 2 
قوة الجاذبية = ثابت الجذب العام × a‏ 
(المسافة بين مركزي الكتلتين) 

6 هو ثابتٌ يسمّى ثابت الجذب العام. ويمكنٌ استعمالة لحساب فَوّةَ الجاذبية بين 
أي كتلتين. والقيمة المختبرية لهذا الثابت هي: 

G = 6.673 x 1011 r 
kg 

1 ند خانون الجاذبية : العام 00 أمثلة ٤‏ قانون التربيع العكسي, وذلك لأن القوّة 
يه طردًا مع مقلوب مربّع المسافة الفاصلة. يعني ذلك أن فة الجذب بين الكتلتينر 
تتناقصٌ تبعًا لمربّع المسافة بين مركزيّهما. 


تأثيرٌ قَوَةٍ الجاذبية عند مركز الكتلة الكروية 


تود تؤثرٌ كتلة كروية بذ جسيم يقح خارجها بقةٍ جاذبية مشابهة للقوّة و التي وتر بها جسيم 
ل . فمثلا a‏ نهنا الكرة الأرضيية د 








My m 
کر‎ G 
و 1 و‎ 
هل تعلم؟ حيث ,14 كتلة الكرة الأرضية و ۸ نصفٌ قطرهاء ويكون اتجاةٌ هذه القؤّة نحو مركز‎ 
ومقدارزها:‎ ng الاوكن: لحكل 3 هده القوّة هى 2 الحقيقة ون تلك الكتلة أى‎ ٍ : 7 8 

2 7 - lS الفلكي‎ e 

Mm 
Rp ll ومع ذلك فإن‎ 
8 يتقو أن الارع فى درك المجدوعة يمكثناء بتعويض القيم الحقيقية لكتلة الارض ونصف قطرهاء إيجادٌ قيمة‎ 


١۹۸| sS‏ ومقارنتها بتعجيل السقوط الحرٌ المستعمل 2 هذا الكتاب. 
N TT e‏ َ ّ 


9 الفصل ! 


يمكثنا اختصارٌ 7# من طرفى المعادلة. فنحصلٌ على: 








= (6.673 × 1011 | 9.83 m/s 


1052 4 637 م0 = 8 


E 
ر ر‎ 
وهذه قيمة قريبة من القيمة المستعملة 2 هذا الكتاب. الفرق بينهما ناتج عن تدوير‎ 
قم كثلة الآركن وتصف قطرها‎ 








قوّة الجاذبية 
£« 
المساله 
جد المسافة بين مركرَيٰ كرتَئْ بليارد؛ كتلة الأولى ع 0.300 وكتلة الثانية 18 0.400 
ومقدارٌ قوّةٍ الجذب بينهما ١N‏ 10-11 × 8.92. 
الحل 
00 ] المعطى: F, = 8.92 x 1011 21 m, = 0.400 kg m, = 0.300 kg‏ 
المجهول: جم 
0) أستعملٌ معادلة قانون نيوتن للجذب = 
اعت تيب المعادلة لإيجاد 7: 
G‏ 
r2 F, MM»‏ 
x 1011 em‏ 6.673 
5 احست 2م 10-2 x‏ 8.97 = (زوعا 1000.400 0.300( ۴6 دم 


8.92 x 10-11 N 





r= ١ 8.97 x 107 عمم‎ = 3.00 x 101 مم‎ 


e 


aS 


e e 01 050‏ 0 الكتلةٌ ب مقدار هو 
e‏ 


2 اق الجاذ بية التي تؤكُرٌ ر ± شخص كتلتّة ۸E‏ 67.5 لدی وقوفِه على سطح کل من الكواكب 


r m الكوكب‎ 
6.37 x 10° م‎ 5.98 x 1024 kg TT 
3.43 x 10° m 6.34 x 1023 kg ب. المريخ‎ 
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مراجعة المسم مراجعةٌ القسم 3-1 | 


1 تتحرك عرية مز حلقة داخل حلقة رأسية بمقدآر سرعة ثابت: حيث يصب راكب العربة راشا 
على عقب عند أعلى نقطة. ما اتجاة القَوّةٍ التى تمك العربة والراكب من الدوران 4 دائرة5 ما 





2 حدّدٍ القوّة التي تحقق الحركة الدائرية فيما يلي: 
أ. راکب دراجة يسيرٌ 2 مسار دائريٌ مسطح. 
ب. دراحة ك a‏ مسطح. 
ج. زلآجة شد نا عه ريد سار 

3. الفيزياء ب2 الحياة اليومية : يجلنٌ شخصٌ كتلتة ع1 90.0 2 ؤامة 4 مدينة ألعاب 
تدورٌ بسرعة زاويّة 720/5 1.15. إذا كان نصف قطر الدؤامة 10 11.5. فما مقدارٌ القؤّةٍ التي 
ت الجر الو ار الى ان 1 





ملخص الفصل 1 


ع؟» م ء هوه 
افكاراسدا اساك 
القسم 1-1 قياس الحركة الدورانية 
٠‏ تمرف السرعة الزاويّة المتوسّطة رت لجسم صلب دار بأنها نسبةٌ الإزاحة الزاويّة 
0 إلى الفترة الزمنية ۸۲. 
٠‏ يعرف متوسط التعجيل الزاوئ ر0 لجسم صلب دار بأنه نسبة التغيّر ب السرعة 
الزاوية 00 4 إلى الفترة الزمنية ۸1. 
القسم 2-1 التعجيل المماسي والتعجيل المركزي 
د د : 7 07 1 1 
٠‏ يكون لنقطة 4 جسم صلب يدور حول محور سرعة مماسية تتعلق بالسرعة الزاويّة 
للجسم. فإذا تغيّرت السرعة الزاويةٌ للجسم تتغيرُ السرعة المماسية لأيّ نقطة منه. 
م هدق الحركة الداكرية اإنتطية ف ان التمجيل دى اللقذ ان الات وا لامد من 
القسمْ 3-1 مسيّبات الحركة الدائرية 
el >‏ 27 ده & ET 7 u at.‏ 
٠‏ القوّة المؤثرة 4 جسم يدور بحركة دائرية منتظمة تكون موجهة دائمًا نحو مركز 
الواقرق 


۶ سن عر 
ه يوجد بين أي جسمين .2# الكون قوؤة تجاذب تتناسبٌ طردًا مع حاصل ضرب كتلتيهما 


رموز المتغيّرات 





الكمية الوحدة 
طول القوس m‏ 
0 ادراحة الراوية rad‏ 
4 ا الزاوية rad/s‏ 
© التعجيلٌ الزاوي rad/s‏ 
اسه m/s‏ 
© التعجيل المماسئ M/S‏ 
م4 التعجيل المركزي m/s‏ 
.” القوة المركزية N‏ 

Nem 





)ناس الحا ةالعاء 
جاد بيه f‏ 2 





الشركة الدوراةة 


(4 رص‎ Rotational motion 
(5 رص‎ Radian الراذيّن‎ 


الإزاحة الزاويّة 


(6 رص‎ Angular displacement 


السرعة الزاويّة 
Angular speed‏ رص 7( 
التعجيل الزاو 5 
Angular acceleration‏ رص 9( 
الشرعة المماسية 
Tangential speed‏ رص 13( 
التعجيل المماسي 
Tangential acceleration‏ رص 15( 
التعجيل المركزي 
Centripetal acceleration‏ )ص 17( 
القوة المركزية 
Central force‏ رص 19( 
قوَة الجاذبية 


(21 رص‎ Gravitational force 


هر 
رموز امخططات 
ارك الدووائية İn‏ 


تحديدٌ الزاوية 0 
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قياس الحركة الذورانية 





أسئلة مراجعة 
1. ما مقدازرٌ 71230 بالدرجات؟ وما عدد دوراتها؟ 
2. همير بنخ السرعة الخطية والسرعة الزاوئة. 


3 هل يكون لجميع قاط الدولاب السرعة الزاويّة نفسّها عند 
دورانه حول محور ثابت5 

4. تقطعٌ مركبةٌ 2 دولاب هوائيٌ إزاحةً زاويّةَ 1824 0.34 
على فون د زنن 12د ها تضيدة قطر الدولاى؟ 

5. تقطعٌ نقطةٌ على محيط دولاب قوسا طوله 10 2.5 عندما 
يدوو الدولاب بزاوية 33 اذا دار الدولاب بزاوية rad‏ 35 
وقطع يعدها 35 دورة» تقطع ا تفسّها فوسينر 
طولاهما 20 143 و ۳ 107 × 9.0 على التوالى. ما نصفٌ 
قطر الدولاب؟ 

د اال اللا م ارت الوا بق الساعة ليدوة ار 
rad‏ $4.00 

7. يدورٌ مثقاب كهربائيٌ من السكون بتعجيل زاوی ثابت. 
وتصل سرعئة الزاوية إلى 120/5 2628 خلال 5 3.20. 

أ. جد التعجيل الزاويًّ الثابت للمثقاب. 
پاد حل زاو دوران المثقاب خلال هذه المدة. 


التعجيل المماسى والتعجيل المركزيّ 


أسئلة مراجعة 





و 0 ر 
8. هل يكون لجميع نِقاط دولاب سرعة مماسية وأاحدة» عند 
دوران الدولاية حول محور ثابت؟ 


9. صحح النصّ التالي: تدخلٌ سيارة دوَارًا بسرعة ثابتة 
km/h‏ 145. 


9 الفصل ! 


10. صف مسار جسم متحرّك مقدارٌ تعجيله ثابتٌ واتجاهه 
متعامدٌ مع سرعته. 

11. يتحرَّك جسم 2 مساو د اثرى بسرعة مقدارّها ۷ ثايت. 
ٍ 
أ. هل سرعة الجسم ثابتةة اشرح. 
ب. هل تعجيلة ثايت؟ اشرح. 


أسئلة حول المفاهيم ıs‏ 
2 امعط مثالا قا رقف كر ةا ا 
ا« ف 5 7 
مركزي ولا يكون لها تعجيل مماسي. 
000" اك و و 
3. هل يمكنْ لسيارةٍ أن تسیر على مسار دائري بحيث يكون 
5 و 1# u‏ ور 
لها تعجيل مماسي ولا يكون لها تعجیل مرکزئ؟ 
004 سس دعينا الوق ور ارين لق ريه الفتار يه 
خلال تسارع السيارة وتباطيّها على التوالي. هل يستطيع 
مقودٌ السيارة القيام بهذا العمل؟ اشرح ذلك. 


ور 
5 . انطلقتَ حصاة من فرزة 4 دولاب سيارة نصف قطره 


cm‏ 32. اذا گان مقدادٌ السرعة المماسية للحصاة 
6 49: فما السرعة الزاوية للدولاب؟ 
6. يغزلٌ أحدّهم مجموعة مفاتيح معلّقة بسلسلة. إذا كان 
التعجيلٌ المركزئ للمفاتيح “70/5 145 وطول السلسلة 
0 0.34 فكم کون السرهة لماه للمفاتيح؟ 


تباث الحركة الدائرية 


أسئلة مراجعة 





1 2 عم ده 2 کے 
7. تخيل انك تربط جسمًا ثقيلا بطرف نابض وتحرّكة 2 
داقر اففية وانك ا يكن فل 
يستطيلٌ النابض؟ اشرح إجابتك بدلالة القوّةٍ التي تسيب 
الحركة الدائرية. 


.18 


.19 
.20 


بو ء 
لماذا لا تسمقّط المياه من قعر دلو تدورٌ 2 دائرة راسية 
وبسرعة كافية. كما 2 الشكل ۹14-1 


وم 
| 
الشكل 14-1 


اشرح الفرق بين التعجيل المركزي والتعجيل الزاوي. 


ع على التحين القاتى» ول ديه عاذيية SNS‏ 
البعيد». 


3 


١ 
١ 
ا"‎ 





أسئلة حول المغاهي ج 


.21 


.22 


V6 


.24 


25 


ناذا لا تكون الأرضٌ كرويةٌ بشكل تام؟ ولماذا تنتفخ عند 
خط الاستواء؟ اقرح ذلك: 

شيج اون اک کو ا و ا 
أم عند القطبين؟ لماذا؟ 

لماذا يتطايرٌ الطين العالق بحافة اطارات السيارة التى تدوز 
بسرعة عاليةة 

لا يكون رواد الفضاءٍ العائمون 4 مركبة فضائية ‏ مجال. 
جاذبية صفرى. لماذا يبدو الرواد مع ذلك عديمى الوزن؟ 
تحرّكٌ فتاة كرة مربوطةًٌ بطرف خيطٍ ب2 دائرةٍ رأسية. هل 
تكون فة شدٌ الخيط, أكبرَ من وزن الكرة عند أدنى نقطة 
من مسار الكرة؟ 


.26 


تنزلق سيّارة لعبة على منحدر نحو النقطة 4 ثم ترتفع 

إلى القمّة 8 كما 2 الشكل 15-1. يكون مقدارٌ سرعة 

السيارة عند النقطة ‏ 13/5 20.0 4# حين محصلة القوى 

على السيارة نحو المركز هي ١‏ 107 × 2.06. 

أ. ما كتلة السيارة؟ 

ب. ما أقصى سرعة يمكنٌ أن تحقَّقَّها السيارة عند 8 
بحيث تبقى على مسارها تحت تأثير الجاذبية فقط؟ 





الشكل 15-1 


مراجعة عامّة 


27 


.28 


2 


.30 


.31 


تدورٌ الأرضٌ حول الشمس مرَّة كل 365.25 يومًا. جد 

السرعة الزاويّة المتوسّطة لدورانها بوحدة 120/5. 

د حوضٌ غسّالةٍ كهربائية دورانة من السكون؛ ويصلٌ إلى 

سرعاو زاوی نين خلال د عندها 1 

الغشالة وتفصّلٌ الطاقة عنها يتوقف مفتاح الأمانء فتتباطأ 

سرعة دوران الحوض إلى أن يقف تمامًا بعد 5 12.0. ما 
عددٌ الدورات ل أكملها الحوضٌ ب4 كل من فترتي 

التقفيل .والتوكّف, مع الافتراض أن التعجيل الزاوى ثابت؟ 

د E‏ 5 مسار دائري فقي بسرعة مقدازها 

6 105 . لا يريد القبطانٌ الذي كتلثه ع>1 80.0 أ 

يتجاوز التعجيل المركزي سبعة أمثال تعجيل السقوط الحرٌ. 

أ. جد أقلّ قيمة ممكنة لنصف قطر مسار الطائرة. 

ب. عد لشي بسي N‏ التي 
تجن ا الا القيطان راا آل 
تطبّقها قؤة الاحتكاك بالمقعد وحزام الأمان؟ ٠‏ 

تتعرَّضٌُ سيارة تسيرٌ بسرعة 17/5 30.0 لتعجيل سالب 

مقدارّه 12/57 2.00 عند تطبيق المكابح. كم ير 
دولاب قبل أن قرفا السار هاا افرص أن الاطارات 

لا تنزلقٌ وأن نصف قطر كل منها 1 0.300. 

رمي قطعة نقودٌ معدنيةً قطرّها ۳ 2.40 على مسار 

أفقئ: ويدأت تتد تتدحرج بلا انزلاق بدءًا من سرعة زاوية 

75 18.0. اذا تباطات بتعجيلٍ زاوي مقدازه 

2 1.90 فما مسافة تدحرجھا فل ان تتوقّف؟ 





.32 


.33 


.34 


.35 


كتلةٌ روا بخيطٍ له مك 50.0 تدورٌ بدءًا من السكون 
مسار دائري» فتقطعٌ 40 دورة كاملةً خلال mi‏ 1.00 
قبل أن تصل إلى سرعتها الزاويّة النهائية. ما سرعتها 
الزاويّة بعد انقضاءٍ 11١‏ 61.00 

سيارة وزنُها 17 13500 تسيرٌ بسرعة مقدارُها دا/ص!1 50.0 
ے4 مسار دائرئ نصف قطره 20 107 × 2.00. جد ما يلى: 
. التعجيل المركزي للسيّارة. 

أقلّ قيمة لمعامل الاحتكاك السكونئ بين الإطارات 
والآركن تمك السيارة من الالتفاقيية اللهان الداخرئ 
بأمان. 


نا. 


تسیر سيارة كتلثها ع1 103 × 2.00 # مسار داكري 
نصف قطره 10 20.0. إذا كانت الطريق مستويةٌ يبام 
الاحتكاك السكوني” بين الإطارات وبينها 0.70 فما أقصى 
سرعة يمكنٌ للسيارة أن تحققها دون أن تنزلق؟ 

يوضع تال من النحاس على مسافة 012 30.0 من مركز 
طاولة فولاذ دؤارة. يبِلّعٌ معاملٌ الاحتكاك السكونئ بين 
اقا والظاولة 0:53 هد الطاولة من السكون ورا 
بتعجيل زاويّ ثابت» مقدارّه 720/52 0.50. ما المدة التي 


.36 


8" بعدها الفا ى الأنؤلاق:على الطارتةة [ملاحظة: 
مقدارٌ القوة المتعامدة 2 هذه الحالة يساوي مقدارَ وزن 
اا 

2 مدينة ألعاب تدورٌ أسطوانة كبيرة نصفٌ قطرها 

0 3.00 بسرعة زاويّة مقدارھا 730/5 5.00 كما 
الشكل 16-1. يلتصق اللاعبون عندها بالجدار الداخلي 
للأسطوانة دون أن يلامسوا أرضَّها. ما اقل قيمة لمعامل 
العاف ور قيات:الالاهب وجار الأسطوائة كى لقع 
اللاعب من الانزلاق إلى أسفل الجداد؟ (ملاحظة: تذكة 
,لبلا = ٣,‏ حيث الت الماد هى القوّة التي تحقق 
الحركة الدائرية.) 


داعت 


الشكل 16-1 








قضبان الدولاب الأمامي. واحدة قرب الإطار الخارجيّ 
راكرن نر حي عر EN TG‏ 
تبدو لك أسرع؟ دع زميلين لك يعدا الدورات التي تنجرّها كل 
من التقطتين. اح السوعة الزاوةة والسوعة الخطية لكل 
منهما. أعد التجربة مع نقطتين أخريين. ضع رسمًا بيانيًا 
وحلل العلاقة بين السرعة الخطية والسرعة الزاويّة. 


ِ و و 
و. کا ها تقود دزاجة هوائية. تنتقلٌ الحركة الدورانية من 


الدؤاسات إلى الدولاب المطاطيٌ الخلفيٌّ بوساطة الدولاب 
المستن الأماميٌّ والسلسلة والدولاب المسئن الخلفي. ادرس 
العلاقة بين هذه المكؤنات» وقس اختلاف كل من السرعتين 
رار روطتي ب مت حرو ون الدرّاجة. قارن سرعة 
الدولاب الخلفيٌ بالسرعة الزاويّة للدؤاسات5 اعرضّ ما 
تتوصّلٌ إليه أمام زملايّك. ۰ 


€9 الفصل ! 


. اقلب دراجةٌ هوائية رأسًا على عقب. ضع إشارتين على أحد 3. قم ببحث حول التطور التاريخيٌ لمفهوم قوة الجاذبية. لاحظ 


الطريقة التي تطوّرت بها أفكارٌ العلماءِ عن الجاذبية مع مرور 
الزسن: حاةة مساهمات التلبا وغ ذلك» وکت استفاة كز مت 
غاليليوونيوتن وآينشتاين من مساهمات علماء سبقوهم؟ حل 
وراج وانتقدٍ التفسيرات العلمية المختلفة للجاذبية. سلط 
الضوءَ على فرضيات ونظريات كل من العلماء. ما قاط القوٌةٍ 
وما نقاط الضَّمّف ‏ كل من هذه النظريات؟ كيف ينظرٌ 
العلماء إلى الجاذبية اليوم؟ استعمل الأدلّةَ العلمية وغيرّها 
من المعلومات لدعم إجاباتك. اكتبّ تقريرًا أو حضّرٌ تقديمًا 
شفهيًا لتشرك زملاءك 4 استنتاجاتك. 


تقوم الفصل 1 


.6 


اختیاز من متعدد 
1. يسير جسم على دائرة بسرعة ذات مقدار ثابت. أي مما 
يلي لا يصح 4 حركة الجسم؟ 
أ. تعجيله المركزي يكون باتجاه مركز الدائرة. 
ب. سرعته المماسية ثابتة. 
ج. مثجه سرعته ثابت. 
د. يتأثر الجسم بقوة مركزية. 
استعمل النصن أدناه الاجابة عن السؤاليئن 2 و 3. 
سيّارة تسير بسرعة مقدارها 10/5 15 على سطح أفقي 
تنحرف على دائرة نصف قطرها 11 25. 
2. ما التعجيل المركزي للسيّارة؟ 
m/s .1‏ 1077 ×24 ج m/s‏ 9.0 
ب. 82/ص 0.60 eT‏ 
3. ما السبب المباشر للتعجيل المركزئ لسيارة؟ 
أ. حركة السيارة 2 خط مستقيم. 
ب. حركة السيارة بسرعة ثابتة. 
ج. قؤة الاحتكاك بين الإطارات والطريق. 
د فة التعامد بين الاظارات والطريق. 


4. كور الارن ( کتلتها (m = 5.97 × 1024 kg‏ حول 9 


الشمس (كتلتها عk‏ 1030 × 1.99 = ۷1/) بمتوشط 
مسافة ص !101 × 1.5. ما قؤة الجاذبية التي تؤثر بها 
الشمس 2 الأرض؟ (2ع2/kصءN‏ "101 (G = 6.673 x‏ 
أ. x10%*N‏ 5.29 ج. x10N‏ 5.90 

1.77 x10°N د.‎ 3.52 x 1072 N ب.‎ 


5. آي مما يلي يعتبر تفسيرًا مناسبًا للتعبیرالتالى؟ 


m 

E 

خخ ن = عو a=‏ 
r2‏ ح 3 


أ. شدّة مجال الجاذبية تتغيّر بتغيّر بعد الجسم عن 
الأرضن. 

ب. تعجيل السقوط الحرٌ يتغيّر بتغيّر بعد الجسم عن 
el‏ 

ج. تعجيل السقوط الحرٌ لا يعتمد على كتلة الجسم. 

فى کا التقصيرات السا مج 


57 


م 





ها البيانات القى تارك لحساب السترغة الوارية لفين 

اصطناعي حول كوكب5 

أ. كتلة القمر وكتلة الكوكب ونصف قطر المدار. 

مد کا القير و تكبف قطن الكركى ماد الاد 

ع کا القمر وت قفن الوا فطل 

دہ كقلة الكوكن ونصضصف قطو آل ارط 

أي مما يلي يصف العلاقة المدارية بين الأرض والشمس 

0 

أ. تدور الشمس حول الأرض بمسار دائري. 

ب. تدور الأرض حول الشمس بمسار دائري. 

ج. تدور الشمس حول الأرض بمسار إهليليجي تكون 
الأرض إحدى بؤرتيّه. 

د. تدور الأرض حول االشمس بمسار إهليليجي تكون 
الشمس إحدى بؤرتيّه. 

أي من النصوص التالية صحيحًا؟ 

أ. كل من الكتلة والوزن يتغيّر بتغيّر الموقع. 

ب. الكتلة تتغيّر مع الموقع 4 حين أن الوزن لا يتغيّر. 

ج. الوزن يتغيّر مع الموقع ب4 حين أن الكتلة لا تتغيّر. 

د. كل من الكتلة والوزن لا يتغيّر مع الموقع. 

أي من علماء الفلك اكتشف أن الكواكب تدور 4 مسارات 

إهليليجية وليس دائرية؟ 


ا. جوهنز كبلر. ج. تايشو بريث. 
ب. نيكولاس كوبرنيكوس. د. كلوديوس بتولمي. 


اسكلهك ذات إجايهة قصيرة 
اسكله ذات إجاية مطؤله 


1. يدور المرٌيخ حول الشمس وكتلتها ع1 1030 × 1.99 = M1‏ 


نق عد اق متورة كل تضبق قرو 1014 × 2.28 اخ 
السنة بالنسبة إلى المريخ بدلالة الآيام على سطح الأرض. 
(G = 6.673 x 10-11 N.m/kg)‏ 


الحركة الدوراتية وقانون الجاذبية @ 


a 








الاتزان والحركه الدورانيه 


Rotattonal Equilibrium 
and Dynamics 


أحد أنواع الدرّاجات الهوائية المشهورة التي ظهرت عام 1870 هو دراجة القرش-ربع القرش 
الظاهرة # الصورة. أطلق على الدرّاجة هذا الاسم لآن نسبة قطر دولابها الأكبر إلى الأصغر 
تشابه نسبة القرش الإنكليزي إلى ربع القرش القديم. لم يكن للدراجات الأولى تروس» بل دواسات 
متصلة مباشرة بمحور الدولاب لكا فيدور الدولاب دورة واحدة كلما دارت الدواسة دورة 





واحدة. آنا الدراجات الحديثة 2 مجهزة بتروس وسلاسل متعددة. 





ستتعلّم 2 هذا الفصل شروط اتزان الأجسام الصلبة» وخصائص 
الحركة الدورانية لجسم صلب حول محور ثابت. 





تشكل الحركة الدورانية جزءًا مهما من عمل المولدات الكهربائيٌّة 
والمخلزكات الا من اما ا ل للا 
وأجهزة التسجيل وغيرها. إن فهمنا لخصائص الحركة الدورانية 
يفيدنا 4 تفسير طريقة عمل هذه الأجهزة. 





2 الدوران والقصور الذاتي 
مرکا 
٠‏ عزم القصور الذاتي 
الاتزان الدوراني 

3 ديناميكا الدوران 
ه القانون الثاني لنيوتن 2 حالة الدوران 
«الزخمالزاوي 
“تضاف ) لسزكية و 


1-1و ركةا الدورانثة © 








1-2 أهداف القسم 


ه يوضح الفرق بين جسيم وجسم ذي ابعاد. 


000 بين القوة والعزم. 
© يحسب مقدار العزم على جسم. 


© يحذد ذراع العزم على جسم. 





الشكل 1-2 


العزم 


Torque 


محرا يه » 
معدار العزم 
طَلِب إليك التحكيم 2 سباق بين ثلاثة أجسام: هي كرة صلدة وأسطوانةٌ صلبة 
وأسطوانة مجتوفة. رغب إليك الجمهورٌ ب2 أن تكون الفرصٌ آمام الأجسام 2# السباق 
متكافئة. لذلك عليك أن تتأكد من أن لكل منها الكتلة نفسّها ونصف القطر نفسَه» وأنها 
جميعًا تنطلق من السكون. بعدها تدعٌ الأجسام الثلاثة تتدحرج على منحدر طويل. هل 
هناك طريقة للتنيّوٌ بنتيجة السباق ومعرفة أي جسم سيصل قبل الآخر؟ 

إذا قمت بهذه التجربة فعلاً (كما 4 النشاط العمليٌّ السريع على الصفحة التالية) ؛ 
تلاحظ أن الكرة تصلٌ أولاً. تليها الأسطوانة الصلبةء ثم الأسطوانة المجؤفة. تعتبرٌ هذه 
النتيجة قا الى 25 اء اد لا يحدث التدحرج 2 غياب الاحتكاك فتنزلق جميع 
الأجسام بالتعجيل تنفسك كين التعحيل Et‏ للجاذبية هو نفسه للاجسام الثلاثة 
بالقرب من سطح الأرض. ومع ذلك لا يكون تعجيلٌ الأجسام الثلاثة متساويًا 2 حالة 

2 القصول السايقة وضفة ڪا الأجسام يناع على اعتبارها جسيمات ليس لھا 
أبعاد. لكنّ هذا الافتراض لا يفسّرٌ الاختلاف 4# حركة الأجسام 2 السباق. يعودٌ 
الاختلافٌ إلى أن الأجسام لها حجومٌ وأشكالٌ معيّنة. ولا يمكن اعتبارّها 2 هذه الحالة 
مجر جسيمات. فبالرغم من أن الأجسام ذات الأبعادٍ يمكنٌ اعتبارّها كجسيمات 
لوصفم حركات مراكز كتلهاء فإننا بحاجة إلى نموذج أكثرٌ تطورًا لوصف حركتها 


فصل الحركة الدورانية عن الحركة الانتقالية 


افترضيّ أنك تدحرجٌ كرةً 4 لعبة البولينغ. ماذا يحدث عندما 
تصطدرح الكرة بالأهداف. كما # الشكل 51-2 تطيرٌ الأهدافٌ إلى 
الخلفي. وتدورٌ ب2 الهواء. يمكنّ تقسيم الحركة المعقدة لكل هدف 
الى حركتين منفصلتبن» احداهما اتقال والأخرى دورانية. جت 
يمكننا تحليلٌ كل منهما على حدة. نركّزٌ الآن ب الحركة الدورانية 
لجسم معيّن. ويمكدّنا لاحقًا دمج الحركة الدورانية لجسم 2 
حركته الانتقالية. ْ 


يمكن للجسم ذي الأبعاد. ككرة البولينغ أو أهدافهاء أن يكون له 


كك انتقالية وحركة دورانية. 


69 سس 2 


العزمٌُ والدوران 


تخيلٌ هرّة تحاولٌ أن تخرج من بيتها بالضغط عموديًا على باب دؤار» كما بك الشكل 
2-. یمک للباب أن يدور حول خط يمرٌ 4 مفصّائيّه. وهو محور دوران الباب. عندما 
تضغط الهرَّة على الطرف الخارجيٌ للباب بقوّةٍ عمودية عليه تتمكّنُ من فتحه. إن قدرة 
القوة على تدوير جسم حول محور معيّن يُعبّرٌ عنها بكمّية تسمّى العزم ©01010]. 


العزم والقوة وذراع الدوران 


إذا ضغطت الهرَّة على الباب بالقوّة نفسهاء لكنّ عند نقطة أقرب إلى محور دورانه, 
كور فنحة E‏ لذلك فان سهولةٌ دوران جسم معي ن لا تعتمة تعتمدٌ فقط على القوّة المطلئقة 
بل أيضًا على النقطة التي تطبَق عندها تلك القوّة. كلما كانت ي القوة أبعدٌ عن محور 
الدوران كان زراك الجسم أسهل ومقداو العزم أكبر. تسمى المسافة ا من محور 
الدوران إلى الخط الواقع على امتدادٍ 
اتجاه القوة ذراع الدوران lever arm‏ أو 
ذراع العزم. 

يوضح الشكل 3-2 رسمًا ا 
تطبّقها الهرّة بشكل عموديٌ على باب 
دؤار. بالمقارنة مع 527 ذراع الدورانء 
NT‏ هذه الذراعً هي المسافةٌ 0 من 
أنف الهرَّةٍ إلى مفصّائي الباب. إن 4 هي 
لاف العدر ا لحر الدوران إلى 
الخط الواقع على امتداد القدّة المطيقة. 
إذا کت ایر على الباب عند نقطة 2 الشكل 2-2 


أعلى يصبح ذراع الدوران ار مما 1 ادر 6 
۵ منه 
انق عزكا ادل کاس اتل 2و ل 


عندما تريد. 


- ا ل شار 


ET 16‏ والأنابيب المعدنية أو 
ا ا مك 
المواد والأقطار المختلفة. 
O O‏ 7 ا CC‏ 
المعلبات غير المفتوحة. تنس وكرة بيسبول 


ا الي ا ا 





العزم 





كمية تعبر عن مقدرة القوة لتدوير جسم 
حول محور معين. 


0-0 الدوران 





الخ المرسوم على امقدار ا ؛ القوة. 





محور الدوران 


\F 
3-2 الشكل‎ 


يمكن للقوة ة المطبقة على جسم ذي أبعاد أن 
تنتج عزما يودي إلى دوران. 


ضع أي جسمين من الأجسام الواردة في 
TS‏ ار ال عا 
من السكون. أيهما يصل إلى أسفل المنحدر 


ا ل 
ى ST,‏ 
E‏ كالكتلة ؛ والحجم ل 


الاقزان والخركة الدورانثة @ 


الشكل 4-2 


تشرقط الور على الان قمع من العسافة 


نفسها من المحورء وبالقوة نفسهاء لكن 
مقدارَ العزم يختلف من مرة إلى أخرى. 





(0هذة)ك 


الشكل 5-2 


اتجاه ذراع الدوران گن دائمًا 2 
على اتجاه «القوة المطبقة. 





العزم الأعلى عزمٌ أقل من الحالة (أ) العزم الأقل 





العزمٌ والزاوية بين القؤّة وذراع الدوران 


0-4 


لا تشترط يشرط بك القوى أن تكون متعامدة مع الجسم لكي تسبّب دوراته. عد إلى باب الهرّة 
TT‏ خورف ما الذي جات ا5ا طاق د على افا غير عمو ا بك 
ا أخری» كما 2 الشكل 54-2 إن الباب سيدورٌ لك ليس بالسهولة نفسها. 

يُرمَرٌ إلى العزم بالحرف اليوناني تاو (7)» > ويتعطى مقدارٌ العزم بالعلاقة التالية: 


العزم 
T= Fd(sin0O)‏ 
العزم = القوة × ذراع الدوران 


إن وحدة قياس العزم ب4 نظام 51 هي ۳ء. لاحظ أن إدخال 0 2 تعريف العزم: 
وهي الزاوية بين القوة والمسافة العمودية إلى محور الدوران: يأخذ 2 الحسبان تغيرات 
العزم الظاهرة 2 الشكل 4-2. 

يَظهرٌ 2 الشكل 5-2 مِفَكٌ يدورٌ حول صمولة. 2 هذه الحالة هناك زاويةٌ 0 بين الموّدٍ 
والقك. الكمّيةٌ (© 15ذ0)5 هي المسافة العمودية من محور الدوران إلى الخط الواقع على 
امتدادٍ اتجاه القوّة. وهذه هي ذراعٌ الدوران. ۰ ۰ 


f 
إشارة العزم‎ 
العزح كمّيةٌ اتجاهية كالإزاحة والقرّة. إلا أننا سنتعامل معه. ب2 هذا الكتاب» ككمّية‎ 
عددية. لذلك نعطيه إشارة موجبة أو سالبة» بحسب اتجاه دوران الجسم تحت تأثير‎ 
القوّة. تكون إشارة العزم موجبةء إذا كان اتجاءٌ الدوران معاكسًا لاتجاه دوران عقارب‎ 
الساغة وسال إذا كان 2 اتجاههاءةة كر اها أن القوى وال اماد قارات موه أو‎ 
سالبة وفق العرف الوارد 4 كتاب الصف الحادي عشر.‎ 

من أجل تحديد إشارة العزم» افترضّ أن هذا العزم هو الوحيدٌ الذي يتر دوران 

الجسم» وتخيّلٍ اتجاة دوران الجسم تحت تأثير هذا العزم. إذا أَثْرتَ 4 الجسم عدة 
قوٌى. فإن كلا منها تؤدي إلى اتجاوٍ معيّن للدوران يتم تحديدٌةٌ بشكل منفصل. تذكرٌ أن 
فط الإشارة المناسبة. 

NSS عليه وان زميلا‎ ge OL أنك تشد‎ E 
المعاكس بقَوَةٍ ر۴. افترضن أنك تسب دورانًا للباب بے اتجامٍ معاكس لدوران عقارب‎ 





الساعةء عندها يكون مقدارٌ العزم الذي تطبّقّه موجبًا ۴4. أما مقدارٌ العزم الذي 
يطبقة زميلك فيكون سالبًا و4ر7-. ولحساب محضلة العزوم المؤثرة 4 الباب تجمعٌ 


العزمين: 


1 د‎ 51-2 7, + T= Fd, + (Fd) 


لمحصلة 


أمعن النظر عند استعمالِك الإشارات بطريقة صحيحة: e E‏ اتجاو 
الدوران من إشارة محصلة العزوم. 


العزم 


يؤثرٌ لاعبان 2 كرة سلة 2 اتجاهين متعاكسين. يطبق أحدهما قوَّةَ مقدازها 11 11 إلى أسفل عن بعد 
Cn‏ 0 من محور الدوران» بينما يطبق الآخرٌ قوّة أخرى مقدازها N‏ 5إلى أعلى عن بعد 12© 14 من 
المحور نفسه؛ لكن من الجهة المقابلة. جذ محصّلة العزوم المؤثرة 2 الكرة. 


المحطى: 15 - F‏ 11 عورم 
ص 0.14 - dı‏ م 0.070 = يك 


E المجهول:‎ 


الرسم: 





T= Fd 


أعوّضُ 2 المعادلة وأحل: أحسّبْ أولاً العزم الناتج عن كل قوة. بما أن اتجاة الدوران الناتج عن كل قوةٍ هو 
اتجاة عقارب الساعة فان كلا العزمين ساليان. 
Tı = Fd = -)15 N)(0.14 m) = -2.1 Nm‏ 


T, = Fd, = -)11 N)(0.070 m) = -0.77 Nem 


=-2.1Nem-0.77 Nem‏ ىرع جواب الآلة الحاسبة 


T= 2.9 Nem‏ ا ا 
ل اا ا د لل د 
وفق قاعدة جمع الأرقام المعنوية. 


الاقزان والخركة الدورائية 4 


بما أن محصّلة العزوم سالبة؛ فالكرة تدورٌ 4 اتجاه دوران 
عقارب السا 





مراجعةٌ القسم مراجعةٌ القسم 1-2 | 


 .1‏ أيّ من الحالات التالية يمكن اعتبازٌ الجسم مجرد كتلةٍ نقطية ( جسيمًا)؟ 
و2 أ حالات يجب اعتبارٌةٌ جسمًا ذا أبعاد؟ 


7 ل جه ه نهد د هه 
ا. كرة زميت من سقف بيت. 





2> 
2 


ب. كرة تتدحرّجٌ نحو الهدف. 
4 ¢ 
ج. دولاب هوائي يدور. 
ق ارت تدوز حول الشمس. 
.فا الك الدووائية LEN‏ للقؤّة؟ على أئ كميات تعتمد؟ 


3. جد عزم كل قوق تؤثُرُ 4 القضيب 2 الشكل 6-2. 
افترضّ أن محورَ الدوران عموديٌ على الصفحة 
ويمرٌ 2 النقطة  .0‏ أي اتجاء يدورٌ القضيب؟ 

4 كيف تتفيّر القوّة اللازمة لفتح باب إذا ويم 
E E‏ 





ب 
2 


5. الفيزياء 4 الحياة اليومية : كيف يِؤثْرٌ طول ذراع الدؤاسة 2 مقدار العزم المطبّق 
لتحريك الدولاب الأماميٌّ لدراجة هوائية؟ 





الدوران والفصور الدانى 


Rotation and 60 


مركرٌ الكتلة 

يسهل تحديدٌ محور الدوران للباب الدوار لبيت الهرة, فالبابٌ يدور حول مفصّلتيهء لأنه 
يطبق هة تثب المفصّلتين 2 مكانهما. تخيّل الآنَ أنك ترمي عصًا ب2 الهواء. كيف 
يمكنّك تحديدٌ النقطة التي تدورٌ حولها العصا وهي 2 الهواء؟ العصا ليست مثبنة ك 
أي نقطة. لكن هناك نقطة محدّدة تدورٌ العصا حولّها تحت تأثير الجاذبية فقط؛ تسمّى 


مركرٌ الكتلة 102355 01 .center‏ 


دمح الحركتين الانتقالية والدورانية 


إن مركرّ كتلة جسم معيّن هو أيضًا النقطة التي يمكنٌ الافتراضٌ أن كل كتلته تتجمّع 
وها يعتى ذلك أن الحركة الكلية اما ھی محضلة حر گی الغان.ودوراخ. تدوة 
العصا 2 الهواءٍ حول مركز كتلتهاء بينما يتحركٌ هذا المركرٌ كما لو أنه نقطةٌ تتجمّمٌ 
فيها كتلةٌ الجسم بأكملهاء ما يساعدٌ على تحليل حركة العصا الانتقالية. 

الاج ان اة ف الشكل: 530 دن ” حول ركد كا اله اک كل 
ان N‏ ص 5000 بو و 
قاط المطرقة لحركة دورانيةء يتحرك مركز كتلتها على مسار المقذوف. ويكون مركز 
كتلة الجسم المنتظم الشكلء كالكرة والمكعب» مركرّه الهندسي أيضًا. 

لكن 2 حالة الأجسام غير المنتظمة الشكل فإن تحديد مراكز كتلها أكثرٌ صعوبة. 
وهويتجاوز نطاق هذا الكتاب. وكما أن مركرّ كتلة جسم ذي أبعادٍ هو النقطة التي يمكنٌ 
تجميع كتلتِه عندهاء فإن مركز الجاذبية هو النقطة التي تؤثرٌ قوة الجاذبية فيهاء كما 
لو أن كل الكتلة تتجمعٌ عندها. نعتبرٌ ب أغلب الأحيان مركز الكتلة ومركرّ الجاذبية 
قط وانحدة, 


عزم الفصور الذاتى 

ګر 
هناك محاورٌ دوران مختلفةٌ يمكنٌّ أن يدور حولها جسم معيّن. يكون من السهل تحقيقٌ 
دوران جسم حول محور معيّن» مقارنة بمحاورٌ أخرىء مع أن كتلة الجسم ب كلتا 
الحالتين هي نفسّها. تقاسٌ مقاومة جسم لأيّ تغيّر 4 حركته الدورانية من خلال كمية 





2 أهداف القسم 


۵ يحدد مركرّ كتلة جسم. 


© يميز بين الكتلة وعزم القصور الذاتي. 
« يعرف الشرط الثاني للاتزان. 


٠‏ يحل مسائل تتضمن شرطي الاتزان. 


مركز الكتلهة 





النقطة التى يمكن تجميع كل > ا 
عندها لدى دراسة حركته الانتقال؟ ' 





الشكل 7-2 
النقطة التي تدورٌ حولها نقاط ها © 
هي مركز كتلته. يتحرّك مركز الكتلة على 
قطع مكافئ. 


الاقؤان والخركة الور > @ 


عزم القصور الذاتي 





الحركة الدورانية. 


تشاط 2 
شرع 


إيجادُ مركز الكتلة مختبريًا 
المواد 


2 
قطعة كرتون 
مقص 
6 3 


خرامة 


دوس ا مسمار 


لوح فين 
خط طوله ا 10 


كس 


< <١ <2 < < < ١ 





تسمّى عم القصور الذاتي 1۸٥۲۲14‏ 01 ]2201061. ولكلمة عزم ے2 الفيزياء 
يختلفُ عن معناها الشائع. إن عزم القصور الذاتي لجسم معيّن هو مقياس مقاومته 
تغيّر 4 حركته الدورانية حول محور محدّد. ويّرمزٌ إليه بالحرف (1). 


1 (KE 
"ا‎ 


التشابة بين عزم القصور الذاد تي ے2 حالة الدوران والكتلة 
ے2 حاله الانتقال 


هناك تشابة بين عزم القصور الذاتي وبين الكتلة. لأن كلاً منهما مظهّرٌ من مظاهر 
القصور. لكن يوجدٌ اختلافٌ بين القصور (أي الكتلة) الذي يقاوم تغيّرات الحركة 
الانتقالية وبين القصور (آي م القصور الذاتي) الذي يقاوم التغيّرات 2 الحركة 
الدورانية. الكتلة كمّيةٌ لها علاقةٌ بالجسم وحده» ب حين أن عزم القصور الذاتيّ 
على كتلة الجسم وعلى توزيع الكتلة حول محور الدوران. كلما ابتعدت الكتلة عن محور 
الدوران ازداد عزمُ القصور الذاتيّ؛ وأصبح بالتالي دوران الجسم أصعب. لذلك وَصَلت 
الكرة اا قل الأسطوانة الصلية وال سطزانة اة سا ادر د 
الأسطوانة المجؤفة مجمّعة كلها على محيطهاء ولها عم قصور ذاتيٌّ كبير. ب حين أن 
كتلةً الكرة الصلدة موزّعةٌ على الحجم بأكمله ولها بالتالي عزمٌ قصور ذاتيّ أقل. 
حسابٌ عزم القصور الذاتي 
ينص القانون الثاني لنيوتن على الآتي: إذا طُبّعَتْ فة على جسم معيّن فإن التعجيل 
الناتج يعتمدٌ على كتلة الجسم. كذلك عندما يؤر عزمٌ ب جسم فإن التغيّرَ الناتج 
الحركة الدورانية يعتمد لا عزم القصور الذاتي للجسم. 

توجد طرف e‏ لحساب ؛ عزم القصور الذاتي. وهي غيرٌ مطلوبة 2 هذا 
الكتاب» لكر هناك قيمًا مبسّطةٌ لبعض الأشكال المعروفة؛ كما نراءٌ موضحًا 4 الجدول 
2-. هذا الجدولٌ يمكنٌ استعماله د الحاجة للحصول على عزم القصور الذاتي 


” قلم 
7 ورن كلقة فناا) 


اقطع شكلا غير منتظم من قطعة 0 
الكرتون» وأحدث فيه عدة تقوب ا 
على حافته. علق الشكل على لوح الفلين 
بوساطة دبوس داخل فى أحد الثقوبء 
بحيث يدور الشكل بحرية حول الدبوس 
(يمكنك أيضا تعليق الشكل بمسمار مثبت 





E‏ خطا على اللوح على امتدادٍ الخيط. 
علق الوزن في أحدٍ طرفي الخيط ثم اربط أعد التجربة مع كل من الثقوب على مدار 
الذرف اجر لين الشكل. ستجد ان مركز الكتلة هو نقطة 


عندما يتوقف الخيط عن الحركةء ارسمٌ ‏ تقاطع الخطوط المرسومة على اللوح. 


للأشكال الواردة فيه. 

يقاس عزمٌ القصور الذاتيٌ بَوَحَدةٍ هي 18.107. نحصّلٌ على فكرة أولية عن مقدار 
هذه الوحدة, لدى ملاحظتنا أن عزم القصور الذاتيٌ لكرات البولينغ حول أقطارها 
يتراوح بين k٠۶‏ 0.7 و “128.020 1.8 وذلك بحسب كتلة الكرة وحجمها. 

لاحظ أن عزم القصور الذاتيٌ لكرة صلبة هو أقلٌ منه لحلقة رقيقة؛ كما هو متوقّع. 
ك الحقيقة إن عزم القصور الذاتيّ للحلقة الرقيقة حول محور تماثلها الذي يمر 2 
مركزها هو أقصى عزم قصور ذاتيٌ مقارنة بأيّ شكل آخر. 

لاحظ أيضًا أن عزم القصور الذاتيّ لجسيم يدورٌ ب2 دائرةء ككرةٍ مربوطة بخيط؛ 
هو نفسّه العزحٌ الذي للحلقة الرقيقة ذات الكتلة نفسهاء إذا كان طول الخيط يساوي 
نصف قطر الحلقة. يعني ذلك أن المسافة بين الكتلة ومحور الدوران وحدها تؤثرٌ ب 
حساب 7 القصور الذاتيّ لأي شكل من الأشكال. وما داعت اللتبافة إلى محور 
الدوران ثابتةء فإن توزيعَ الكتلة عندها لا يؤثرٌ 4 قيمة عزم القصور الذاتي. 

يُظهرٌ الجدول 1-2 أن عزم القصور الذاتي لقضيب رقيق يكون أكبرٌ عندما تكون 
EA E‏ 

إذا أمبيك بمَضرَّب الكرة من طرفهء يكون لطوله أقصى قيمة بالنسبة إلى محور 
دوا ولك يرد مقر تسو الذان قحي ا ع افق هر الور 
الذاتيٌ؛ ويصبحٌ من الأسهل تحريك المضرب دورانيًا كلما كان محورٌ الدوران أقرب إلى 
Ga o‏ بل ون الوق يا 
لأن كتلة المضرب 14 كبيرةء وإما لآن طول المضرب 4 كبير. ب الحالتين يقلّلٌ اللاعبٌ 
عزم القصور الذاتي للمضرب. 


الجدول 1-2 عزم القصور الذاتي لبعض الأشكال 
عزْمُ القصور الذاتي 


بي عو بو 
حلقة رقيقة (اسطوانة 


رقيقة) حول محور MR?‏ 


الها 


E @‏ 
حلقة رفيقة 


1 MR? 0 


جسيم حول MR2‏ 
محور 


O 


قرصٌ أو 
انطوادة 

2 1 
د حول 2 
محور التماثل 





ا د © © 





e se e‏ هو 
عزم القصور الذاتي 
قضيبٌ رفيقٌ حول 
محور عمودي عليه M2‏ 
ويمرُ 2# مركزه 


00 يه ا عر 
قضيب رفيق حول 


محور عمودي عليه 2 
ويمرٌ بذ طرفه 


دول 


2 MR2 
5 قطرها‎ 


كرة مجوفة حول MR2‏ 2 
3 


الاثزان والخركة الدورائية ©6 





الشكل 8-2 

القوتان الموّثرتان في الطاولة متساويتان 
ومتعاكستان» ومع ذلك تتحرك الطاولة. 
كيف يحدث ذلك؟ 





دن هم 
تخي نك تحاولٌ مع زميل لك تحريك طاولة ثقيلةء وأنكما بدلاً من دضيكما لها 2 اتجام 
واحد تدضانها 4 اتجاهين متعاكسين» كما الشكل 8-2. إذا كان للقوتين المقدارٌ نفسّه 
واتجاهان متعاكسان» فإن زميلك قد يعتقدٌ أن القوّتين متعادلتان وأن شرط الاتزان 
يتحقق. يقولٌ زميلك إن الطاولة لن تتحرّك. إلا أنها ‏ الواقع تتحرّك! إنها تدورٌ 2 
مكايا 


4 


شرطا الاتزان 


يمك للطاولة أن تتحرّك بالرغم من أن محصّلة القوى المؤثرة فيها صفرء وذلك لأن 
محصّلة العزوم ليست صفرًا. إذا كانت محصلة القوى المؤثّرة 2 جسم معيّن صفرًا. 
يكون الجسم 2 حالة اتزان انتقالئ. وإذا كانت محصلة ادرو لسري الج مدر 
يكون # حالة اتزان دوراني. لكي يكون الجسم 2# حالة اتزان تام انتقاليٌ ودوراني: 
يجب أن تكون محصّلةٌ كل من القوى والعزوم صفرًاء كما نرا موضحًا 2 الجدول 2-2 
الذي يُظهرٌ شرطي الاتزان الأول والثاني على التوالي. 

لتحقيق الشرط الأول للاتزان يجب جمعٌ القوى المؤثرة 4 الجسم جمكًا متجهًا. لكن 
لتحقيق الشرط الثاني يتعيّنُ اختيارٌ محور دوران وحسابٌ عزم كل القوى التي حوله. إن 
عملية اختيار محور الدوران هي محضٌ اختيارية؛ لأن تحقيق شرط الاتزان الدوراني لا 
يعتمدٌ على اختيار محور الدوران. إذا كانت 0 = 7 بالنسبة إلى محور دوران معيّنء 
فإنها ستكون كذلك بالنسبة إلى أي محور دوران آخر. تفيدٌنا هذه الفكرة 4 اختيار 
محور دوران يتقاطمٌ مع خط القوة المجهولة. إذ إن عزمها بالنسبة إلى هذا المحور يكون 
صفرًا. لذلك يُسِتِحِسَنٌُ اختيارٌ محور دوران عزمٌ القوة المجهولة حولة صفر. 


الخدر 225 ر اران 


نوغ الاتزان المعادلة المعنى 





FE 
محصّلة القوى على الجسم يجب أن تكون صفرً‎ »F=0 الانتقالي‎ 


الدوراني 0 -8 محصّلة العزوم على الجسم يجب أن تكون صفرًا 


1. أعرّف 


2 


55 


الاتزان الدورائيّ 


تنبت عارضة متجانسة أفقية ا طوثها 122 5.00 ووزنها ١‏ 315 2 جدار بوساطة مفصّلة يمكن 
للعارضة الدوران حولها. يُحَمَلُ الطرف الآخرٌ للعارضة بوساطة حيل: الزاوية بينه وبين الآفقيّ 53° 2 
حين يقفْ شخصٌ م وة 11 545 على مسافة 18 1.50 من المفصّلة. جذ ةة الشد ۴ 2 الحبلء والقَوَةً 
R‏ التي تؤثَرُ بها العارضة 2 الجدار. (العارضة 2 حالة اتزان) كما هو موضح بالرسم. ۰ 


0= 6“ F,„, =315N L = 5.00 m اط‎ 
d = 1.50 m ON 

Ra Fr=? المجهول:‎ 

الرسم: أفترضٌ أن كتلة الجسم المنتظم ذي الأبعاد 


أختاز معادلة أو موقمًا: الكميات المجهولة هي ,۴۸ء ,۸ء .٣,‏ 
استهمل الشرظ الأول للا ان الاتجاهين و 


المعادلةٌ 2 الاتجاه :د: 0 = (0050)ر7 - ,7 - F‏ 





بر . 1 
المعادلة 2 الاتجاه (: 0 = بت د (©5126) a + Fr‏ 4 


بما أن لدينا ثلاث كمّيات مجهولة ومعادلتين فقطء فلا يمكتًنا إيجادٌ الحلول. 
باس مال الشوظ الأول لادان وحدف 


أختازٌ نقطة (محورًا) لحساب محصلة العزوم: إن وک الدوران مكار ماي 
لاختيار محور الدوران؛ لأن عزم القوة المجهولة ۸ بالنسبة إلى هذا المحور يكون صفرًا. 


أطبَق الشرط الثاني للاتزان: يمكن إيجادٌ المعادلة الثالثة المطلوبة 
باستعمال الشرط الثاني للاتزان. 


5 : L 5 
T= F,L(sin0) - Fey 3 7 =0 


أعوّضٌ القيم 2 المعادلة وأحُل: 
T= F,(sin 53505.00 m) - (315 N)(2.50 m) - (545 N)(1.50 m) = 0‏ 


T= F,(4.0 m) - 788 Nem - 818 Nem = 0 


5 1606 Nem 
1 4.0 m 


F,= 401.5 N 


F 





أعوّضٌ مقدارَ قوة الشدّ ب الحبل # معادلتي الاتجاهين × و ر للحصول على ۸. 
F,(cos 53°) =0‏ ا F,=‏ 
R, = (401.5 N)(cos 53°)‏ 
R, = 241.62 N‏ 
F,(sin 53°) - 545 N - 315 N =0‏ كر 
R, = -320.65 N + 0‏ 


R, = 539.35 N 

R= JR; +R; 

R= /(241.62 N) + (539.35 N) 
R = 590.99 N 


4 أقيّم ‏ يجب أن يكون حاصل جمع مركْبَتَيَ قوة الحبل وقوّةٍ الجدار 2 الاتجاه ر مساويًا لوزني العارضة والشخص. 
. و 8 راع من 2 2 2 
بذلك يكون جمع مقدارَيّ فة الحبل وقوَةٍ الجدار اكبرّ من جمع وزني العارضة والشخص. 


401.5 + 590.99 < 545 + 5 


الاتزان الدوراتى 


ل E‏ للب ا ل E SUOMI CORN.‏ 
N GCN TT‏ 
E E‏ 
2. يقضة منظّفُ زجاج وزنة ۸ 700.0 على سقالة متجانسة معلّقةٍ من طرفيها بحبلين رأسيّين. تزن 
السقالةٌ 17 200.0 وطولها 15 3.00. ما رة الشدٌ ‏ كل حبل إذا وقف المنظّفٌ على مسافة 20 1.00 
من أحد الطرفين؟ 
3. يجِلِسٌ ولدان وزناهما × 400.0 و × 300.0 على طرقَيَ أرجوحة طولها 12 2.0. 
أ. عند أيّ نقطة 0000000000000 
e‏ ۰ | | 
00000003 00 
ل ا ا اا اا ا 





مراجعةٌ القسم مراجعةٌ القسم 2.2 | 


1. عند أي من المواقع السبعة الموضحة ب2 الشكل 9-2 
اا اننا 
ب. محصلةٌ عزوم سالية. 





ج اكرات دوراني. 


2 یں ۱ لشكل 9-2 


ب. كرة بولينغ. 
2. كعكة على شكل قفرص. 
ه. موزة. 
3. يعتقة اج الطلاب أت الكتلة وعزم القصور الذاتي ع هما الكمّيةٌ نفسّها. اشرح الخطا هذا 
الاعتقاد. 


4. أي من شرطي الاتزان يتحفّق 2 كل من الحالات التالية؟ 
أ. دولاب درّاجة هوائية يتدحرجٌ على طريق مستو بسرعة ثابتة. 
ب. درّاجةٌ هوائية متوفّمَةٌ عند حافة طريق. 2 
ج. عجلاتٌ سيارة تتباطأ. 
ف كره ادف اوا 


5. يقف ولدان وزناهما ۸ 510 و ۸ 350 على لوح منتظم وزثّة ۸ 40.0. توضع هُ نقطة الارتكاز 
عند مركر كل اللو ٠‏ ويقف يقفُ الولدٌ الذي ونه 11 510 على بعد 12 1.50 من المركز. 
e .‏ يقف يقضة الول الثاني بحيث يبقى الوح متزنًا؟ 
يد هاا التي تطبّقُها نقطةٌ الارتكاز على اللوح؟ 


6. الفيزياء ب2 الحياة اليومية : لماذا يستحى يُستحسّن أن يكون موقعٌ المركز لكتلة الدراجة الهوائية 
قريبًا من الأرض عندما تدخل الدكاحة دد دار 


7 الفيزياء 2 الحياة اليومية : طوّر مصمّمٌ دراجات هوائية نوعًا جديدًا بإضافة أوزان 
أسطوانية إلى قضبان دولابي الدراجة. وقد ادّعى المصمّم أن ذلك يجعلٌ كتلة الدولاب» بشكل 
عام أقرب إلى محوره مما يجعلٌ عزم القصور الذاتيٌ أل فيكونُ بالتالي دوران الدولابو ‏ - 
أشهل: ما الخطا_ هذا الآدهاءة 








ديناميكا الدوران 


Rotational Dynamics 


2 أهداف القسم القانون الثانى لنيوتن فى حاله الدوران 


1 86 ل علمت ب2 القسم 2-2 أن هناك علاقة بين محضّلة العزوم المؤثرة ب4 جسم وتعجيله 

الزاوي. تكافىٌ هذه العلاقة القانون الثاني لنيوتن للحركة الانتقالية والذي يربط 
محضلة القوى المؤثّرة ‏ جسم بتعجيله الانتقالي. يمكن كتابة القانون الثاني لنيوتن 2 
حالة الدوران كما يلى: 


©» يحسب الزخم الزاوي لأجسام متعدّدة في 
حركة دورانية. 


» يحل مسائل تتعلق بالطاقة الحركية 


قانون نيوتن الثاني ب2 حالة الدوران 


07 0 


محصلة العزوم = عزم القصور الذاتي × التعجيل الزاوي 


تذكر أن محصّلة العزوم الموجبة تؤدي إلى دوران الجسم باتجاهِ عكس عقارب 
الساعة. ما يعني أن التعجيل الزاويّ يكون أيضًا باتجاه عكس عقارب الساعة. كما أن 
محصلة العزوم السالبة ستؤدّي إلى 0000-6 باتجاه دوران 
عقارب الساعة. لذلك يجب التنبه إلى إشارة العزوم المؤثرة بج 
جسم عند حساب تعجيله الزاوي. 

ارا الشكن. 102+ حبق سط الاه بايبتهر ان على 
دولاب ف المياة الساقظة يقد على عات الدولا نمع عرد 
يؤْدّي إلى دورانه. بينما تؤدّي قَوّى أخرى كمقاومة الهواء 
والاحتكاك بين المحور والدولاب» إلى عزوم معاكسة. عندما 
تصبحٌ محصّلةٌ العزوم المؤثرة بك الدولاي ضفرا يتا اندو 
دورائه بسرعة زاويّةٍ ثابتةء بينما يبقى مستقرًا إذا كان 2 





اساي مياه 
الشكل 10-2 يوضح الجدول 3-2 بعض الكميات الانتقالية والدورانية بشكل مختصر. 
التدفق المستمر للمياه بعزم على 


5 الناعورة). ET‏ جع N‏ 
الجدول 3-2 القانون الثاني لنيوتن ف حالتي الانتقال والدوران 


الانتقا F = ma‏ القوة = الكتلة × الت ال 
ل لقو جي 





القانون الثاني لنيوتن 2 حالة الدوران 


يقوم طالب برشق سهم باتجاه لوحة وذلك بتدوير ساعده حول مرفقه 2 دائرة رأسية. يبلغ عزم القصور 

الذاتي للساعد و حول نقطة محور الدوران 12801112 5 2# حين أن طول الساعد 122 0.26. إذا 

كان التعجيل المماسي للسهم عند انطلاقه 121/52 45» فكم تكون محصلة العزوم المؤثرة 2 الساعد والسهم؟ 
الحك 

d = 0.26 m a = 45 m/s I = 0.075 kgm المعطى:‎ 

المجهول: = 


أستعمل معادلة القانون الثاني لنيوتن 4 حالة الدوران. 





a= حدث‎ 17 = 10 


وه 0 








القانون الثاني لنيوتن 2 حالة الدوران 

1. درلات خراف على شكل فرص نصفُ قطره 12 0.50 وكتلته kg‏ 100.0 يدور حول محوره بسرعة 
زاويّة ۲۵۷/۳1١‏ 50.0. يستطيع الحَرّاف إيقاف الدولاب بالصاق قطعة مبللة بحافته لمدة 5 6.0. 
الل ل 
ب. ما مقدارٌ العزم الذي طبّقه الخزاف على الدولاب؟ 

2 دولاب دزاجة هوائية نصف قطره m‏ 0.33 وكتلته kg‏ 5 دوو بسرعة زاوية rad/s‏ 98.7. 
6 العزم المطلوب لإيقاف دوران الدولاب خلال S‏ 0 (يعتبر الدولاب كحلقة ) 5 





الزخم الزاوي 





حاصل ضرب عزم القصور الذاتي لجسم 
حول محور الدوران في سرعته الزاوية 


الشكل 11-2 
يبقى الزخم الزاوي للمتزلج محفوظا عندما 
يقرب المتزلج يديه الممدودتين نحو جسمه. 





الزخم الزا 

هل قمّت يومًا بتحريك أطفال # دؤامة دائرية5 ريما لاحظت عندها أنك تحتاجٌ إلى 
جهد لتدوير الدؤامة. وكذلك إلى جهد آخر لإيقاذيها عن الدوران. فالأجساحُ تحاولٌ 
ممانعة أي تغيير 4 حركتها الدائرية كما تحاولٌ ممانعة أي تغيير 4 حركتها الانتقالية. 


للا جسام الدؤارة زخم زاوي 


بما ان للاجسام الدوارة عزم فصور ذاتي. فان لها زخمًا نتيجة دورانها. نمی هذا 
الزخم بالزخم الزاوي 1201061211111 14۲ا "١هء‏ ويعرّف بالمعادلة التالية: 


الزخمالزاوي 
1-50 


الزخم الزاوي = عزم القصور الذاتي × السرعة الزاويّة 


وتكون وحدة قياس الزخم الزاوي .18٠102/5‏ لتكوين فكرة عن كبر هذه الوحدة. 
لاحك إن كوه بولينغ كتلتها 128 35 تدور بسرعة زاويّة 1730/5 40 کون لها زخم زاوي 
مقدازه 07/5اءع!1 80. يلخّص الجدول 4-2 العلاقة بين الكميات الانتقالية والكميّات 


الدورانية. 


الجدول 4-2 الزخم الانتقالي (الخطي) والزخم الزاوي 
الإنتقال Dp = mv‏ الزخم الخطي = الكتلة × السرعة الخطية 


الدوران 0-,1 الزخم الزاوي = عزم القصور الذاتي × السرعة الزاوية 


يمكن للزخم الزاوي أن يكونَ محفوظا 
عندما تكون محصّلةٌ العزوم المؤثْرَةٍ 2 جسم صفرًاء يبقى الزخم الزاوي على حاله ولا 
تر سمي هة الان حتفل الزيهم الزاوى. 

فمثلاً إذا كان الاحتكاك بين المزلاجين والثلج مهملاً يكون العزم 
المؤثّر على المتزلّج 2 الشكل 11-2 صفرًا. وبذلك يكون زخمه الزاوي 
محفوظا. عندما يقرب مخز يديه ورجليه باتجاه جسمه. يصبح 
جزء أكبر من كتلته أقرب إلى محور الدوران» وبذلك يقل عزم 
قصوره الذاتي حول محور دورانه. ولآن زخمّه الزاويٌ يبقى محفوظاء 
فإن سرعته الزاويّة يجب أن تزداد لكي تعوّض النقصَ الحاصل 2 
عزم القصور الذاتي. 


المسألة 


1. أعرف 


2 2ططل 


3. أ سسا 


حفظ الزخم الزاوي 


تقوم فتاة كتلتها ع 65 بتدوير دوامة كتلتها ع 107 × 5.25 ونصف قطرها ۳ 2.00. تسیر الفتاة 
من نقطة على حافة الدوّامة باتجاه مركزها. إذا كانت السرعة الزاويّة الابتدائية للدوامة 120/5 0.20), 
فكم ستصبح هذه السرعة عندما تكون الفتاة على بعد 11 0.50 من المركز؟ 


المعطى: m rı=R=2.00m  M=5.25 x 10° kg‏ 0.50 دم 


00, = 0.20 rad/s m = 65 kg 
المجهول: !1 - م00‎ 


الرسم: 


TN 


0 


أختار معادلة أو موقفا: لآن العزم الخارجي الذي يؤثر 4 نظام الدؤامة - الفتاة يكون صفرّاء لذلك يبقى 
الزخم الزاوي لهذا النظام محفوظا. 
L;= Lr‏ 


47 3 م برس ويل ويطك 


ا عرم القصور الذاتي» واكتوطن ان الدوامة عبارة عن قرص صلب» قات الفتاة كتلة نقطية. 


_1 2 
8 م‎ MR 
5 2 
حرا‎ mR 
0 2 

1, = 77 


أعوّض القيم 2 المعادلات وأحل: أحداد عزم القصور الذاتي الابتدائي ,,1 ور ,1ء والزخم الزاوي الابتدائي 1. 
x 103 kgm?‏ 1.05 = 2زم x 102 kg)(2.00‏ 5)(5.25( = ,1 


1, = (65 kg)(2.00 m) = 260 kgm? 


الاثزان والخركة الدورانثة @ 


SIO FIO,‏ اط ادير 
x 10° kgem*)(0.20 rad/s) + (260 kgem*)(0.20 rad/s)‏ 1.05( = ,را 


L;, = 260 kgem*/s 


أحدّد عزم القصور الذاتي النهائيم ,1 والزخم الزاوي النهائيم.آ. 
I, r= (65 0 m) = 16 kgm‏ 
م00 ,1 + ;1,0 چ 55 L,=‏ 
L,= (1.05 x 103 kgm” + 6 kgm),‏ 
L,= (1.07 x 103 kg» moa,‏ 

أساوي بين الزخم الزاوي الابتدائي والزخم الزاوي النهائي. 
kgem7/s = (1.07 x 10° kgem/)@,‏ 260 


®,= 0.24 rad/s 
بما أن عزم القصور الذاتي ينقص نتيجة لاقتراب الفتاة من مركز الدؤامة: فإن السرعة الزاويّة النهائية تكون‎ 
أكر مخ السرعة الزاوئة الاشوافية:‎ 

0.24 rad/s > 0.20 rad/s 








درست 2 الصف الحادي عشر أن الطاقة الميكانيكية لجسم تشتمل على الطاقة 
الحركية الانقالية والطاقة الكامنة» إلا أن ذلك كان صحيحًا عندما تعاملنا مع الجسم 
ككتلة نقطيّة. أي أن هذا النموذج المبّط لم يأخذ # الحسبان إمكانية الحركة 
الدورانية لجسم حول نفسه بالإضافة إلى حركته الانتقالية ككتلة نقطية. 





الآجسام التي تدور حول نفسها لها طاقة حركية دورانية 


للاجسام التي تدور حول نفسها طاقة حركية مرتبطة بسرعتها الزاويّة. يسمى هذا 
النوع من الطاقة الطاقة الحركية الدورانية rotational kinetlc eneI£gy‏ وط الطاقة الحركية الدورانية 


بالعلافة التالية: ظ طاقة الجسم الناتجة عن دورانه. 
الطافة الحركية الدورانية 


KE I0 


1- 
2 دوران 
الطاقة الحركية الدورانية - + 2 عزم القصور الذاتي 4 مربع السرعة الزاوية 

والطاقة الحركية الانتقالية لجسيم مماثلة لتعبير 777 » حيث يحل عزم امور 
الذاتى محل الكتلةء والسرعة الزاويّة محل السرعة الانتقالية. إن وحدة قياس الطافة 
الحركية الدورانية 2 نظام 51 ھی „Joule‏ يلخص الجدول 5-2 العلاقة بين الطافة 


الجدول 5-2 الطافة الحركية الانتقالية والطافة الحركية الدورانية 


my? E 


0 


لم الطاقة الحركية الانتقالية - 2 الكتلة × مربع السرعة 


ا KE Ia‏ الطاقة الحركية الدورانية 1 عزم القصور الذاتي × مربع 


1 
02 دوران 
رةه 


الطاقة الميكانيكية يمكن أن تكون محفوظة 

تذكر السباق بين الكرة الصلدة والأسطوانة الصلبة والأسطوانة المجؤفة 2 القسم الأول 
من هذا الفصلء لأننا افترضنا أن القوّة الوحيدة التي تبذل شغلاً ب4 تحريك الكرات 
والأسطوانات هي أوزانها فقط. لذلك تكون الطاقة الميكانيكية لكل من هذه الأجسام 
محفوظة. وخلافًا لحالة الأجسام ‏ فصل الشغل والطاقة ‏ الصف الحادي عشر؛ فإن 
الأجسام هنا تدور. تذكر أن الطاقة ال ميكانيكية هي حاصل جمع كل أنواع الطاقات 
الحركية والكامنةء لذلك يجب علينا إضافة تعبير الطاقة الحركية الدورانية 2 معادلة 
الطاقة الميكانيكية كما يلي: 

MESTE a FEE 


8 دوران 


ME = > my? + 10 + mgh 





المسألة 


2.اخطط 


22 





حفظ الطاقة الميكانيكية 


كرة صلدة كتلتها 18 4.10 ونصف قطرها 12 0.050 تبداً بالتدحرج من السكون من ارتفاع 111 2.00 
على منحدر مائل بزاوية "30.0 فوق الأفقي. ما السرعة الانتقالية مركز ا لكرة عند وصولها إلى أسفل 
المنحدر؟ 


,7- 4.1018 0=30.0° 7 2.0022 المعطى:‎ 
دب‎ 0.0 m/s r= 0.050 m 





المجهول: 7 r=‏ 
الرسم: 5 
1-5 3 2.00 
أختار معادلة أو موققا: أطبّق مبدأ حفظ الطاقة الميكانيكية. -</*30.0 
ME;=ME,‏ 


2 الحالة الابتدائيةء يكون للجسم طاقة كامنة جذبية فقط. عند الوصول إلى أسفل المنحدرء تتحؤول الطاقة 
الكامنة الجذبية إلى طاقة حركيه انتقالية ودورانية. 
1 
1 


ر 1 ب 2 آ1 5 5 
mgh = > Mv; ۳ 5 10‏ حيث > =۵ 





ts 5 5‏ 5 8 2 
عزم القصور الذاتي للكرة الصلدة: “7711 کک 
يما أن الطاقة الميكانيكية الاد اة تسار الطاقة التيكانيكية التهاية تذتك: 
Tm‏ 1 


1 2 1 فقويو اد‎ 1 
mgh = > mv; + (2 mr 1) 2 ل‎ i, e 


أعيد ترتيب المعادلة وأعزل المجهول: 


2 _ 10 
e 


أعوّوض القيم 2 المعادلة وآحل: 


5- 1 (9.81 m/s2)(2.00 m) 


v,= 5.29 m/s 


يجب أن تكون السرعة النهائية أقل من تلك التي يكتسبها جسم يسقط سقوطًا حرًا من الارتفاع نفسه؛ لأن 
e V2gh = 6.26 5‏ 
m/s‏ 6.26 < 10/5 5.29 





مراجعةٌ القسم مراجعةٌ القسم 3-2 | 


1. يحمل طالب كتلة 18 3.0 ے2 كل من يديه أثناء جلوسه على كرسي دوار. عند مد يديه أفقيًا 
تكون كل كتلة على يعد 12 1.0 من محور الدوران: وتكون السرعة الزاويّة 130/5 0.75. اذا 
قرب الطالب الكتلتين إلى مسافة 12 0.30 من محور الدورانء فكم تصبح السرعة 
الدورانية الجديدة؟ افترض أن عزم القصور الذاتي للطالب والكرسي حول محور الدوران 
هو kgm”‏ 3.0. 


2 الفيزياء ب2 الحياة اليوميّة : يطبق راكب درّاجة قوّة مقدارها 11 40.0 على دواستها 
التي تبعد مسافة 10 0.15 عن محور دوران الدولاب الذي يبلغ نصف قطره 620 50.0. إذا 
بلغت السرعة الانتقالية للدراجة 10/5 2.25 بعد 5 3.0 من بدء الحركة من السكونء فكم 
يكون عزم القصور الذاتي للدولاب؟ ( أهمل الاحتكاك وعزم القصور الذاتي للدولاب 
الآخر.) 








المقذوفات والآقماز ا لاصطناعية 


. . 35 یں بو ر 
كما ذكرنا 2 كتاب الصف الحادى عشرء عندما تقذف كرة بسرعة ابتدائية موازية 
. 34 5 یں 530 2 ا ر ء 
لسطح الارض يكون لحركتها مركبتان: سرعة افقية ثابتة. وتعجيل راسي مساو لتعجيل 
اقوط البح . 
ب2 ضوءٍ هذا التحليل يصعبٌ فهمٌ دوران القمر وباقي الأقمار الاصطناعية حول 

ء ء بو 5 3 2 

الارض على انها حركة مقذوفات. لكن الاقمارَ الاصطناعية هي فعلا مقذوفات. كما 
و بيو بو ء ء 

يظهرٌ 2 الشكل 12-2 كلما كانت سرعة المقذوف الابتدائية الموازية للارض أكبرء قطع 
يبيد 0---- ر المقذوف ا فق أطول قبل ارتطامه ارک لاحظ الآتي: عند وصول 
> المقذوف إلى سرعة ابتدائية معيّتة, يعودٌ إلى نقطة انطلاقه دون أن يقترب 

7 

ع و بو بو 

س2 من الارض. تكون قوة الجاذبية. 2 هذه الحالة. من الكبر بحيث تمنع 

7 ها 3 ل تر 

1 المقذوف من متابعة سيره ب2 الخط المستقيم الابتدائي وتمكنة من 

1 
اليقاءِ 2 مداره. 
أ 
١‏ 
1 





1 سرعة الا فالات Escape velocity‏ 


١ 
و ء ء‎ 

جد 3 ٠‏ 3 - بو مه م «o‏ إعاممه 7 چ 

٣ے‏ ... عندما يكون مقدار سرعه جسم او مركبة فضائية اکير هن السرعة 
اللازمة لوضعه 2 مدار معيّن» يمكنْ للجسم أن يفلت من شد الجاذبية 

ء ًَ ل . 0 ور و و 7 

الارضية ويهيم 24 الفضاء. يحدث ذلك عتدما تمكنة سرعتة الابتدائية من تخطى 
ء و بو 8 

مجال تاثير قوة الجاذ بية. وتكون القيمة الرياضية لسرعة الإفلات هذه: 


تت س س ج ج 





الشكل 12-2 , 

غندما تكون لسع" للك | د د y‏ 
اك 0 R‏ إفلات 

الابتدائية للمقذوف 


كبيرة بقدر اف ددد بيلح ۸ نصفٌ قطر الكرة الأرضية (م 106 × 6.37 = ۸) و 1 كتلتها 
المقذوف حول الارض 


كقمر اصطناء “ (عk‏ 10# × 5.98 = 4 لذلك تكون سرعة الإفلات لقذوف من مجال الجاذبية 
٠‏ الأرضية 10/5 “10 × 1.12 = .وى ۷ء وهي سرعة لا تَعتمِدٌ على كتلة المقذوف. 

كلما ازداذك کا كوكب ماو شح تصقة ره اداد مقر | سرع اقات من 
مجال جاذبية هذا الكوكبء كما هو موضعٌ 2 الشكل 2-. إذا کان للكوكب كتلةٌ 
كبيرة جدًا ونصفٌ قطر صغيرٌ. يصلٌ مقدارٌ سرعة الإفلات من جاذبيته إلى قيم 


2 بو ل ماع بو 
مثلاء إذا كانت كتلة جسم معيّن ثلاثة أضعاف كتلة الشمسء وقطرّةٌ لا يتجاوز 
ر 3 0 بيو 2 ء 7 
5 ا = سس 500 كي کک إن e‏ 
هذا الجسم على اي مقذوف ستكون كبيرة جذًا بحيث لا تمكنة حتى سرعة الضوءٍ من 





black holes الثقوب السوداء‎ 


كان العاليم کارل أَوْلَ من تنبا بوجودٍ أجسام كهذه. كبيرة الكتلة صغيرة الحجم. كان 
ذلك 4 سويسرا عام 1916 عندما استخدم حلولة لمعادلات آينشتاين للنسبية العامة 
وذلك بقصد التنبؤ بخصائص تلك الأجسام. إن المسافة من مركز الجسم إلى المدار 
الواقردة الذى يكور NNE Oc‏ صف قطر 
0 0 : د ا / 
114 (و2). والضوء لا یمک ان ينفذ من أىئّ نقطة ے2 كرة 
.Schwarzchi4‏ ولا مکنا الحصولٌ على أي معلومات عن أي حوادث تقعٌ ضمتها. 
dE CS as N‏ مر الكرة ,انلمع 


الأسود». 


aL LE e اجات‎ E LEE e ule ITE لاس‎ 


أعطت التجاربٌ مؤخرًا أدلَّةَ قوية على وجودٍ الثقوب 
السوداء. فقد مت مالاحظلة گات كيرد مخ اة 
وإشعاعاتٍ أخرى قادمةٍ من مناطق قريبةٍ من نجوم 
مركية والنعوة ليست مصدر هذه الإشعاعات: إذا كان 

اثقبٌ أسودٌ يرافقهء يمكن للنجم أن يخسرٌ بعضّ 

فضائّهِ الخارجيٌ الذي ينجذبٌ إلى الثقب» وتكون هذه 
ل الفضباكية مضه قك ال اعات لدی دايا 
بالقرب من الثقب. من أنواع الثقوب السوداءٍ المهمة هي تت 
X-1‏ 560101115 و .Cygnus X-1‏ ليا 

إن الكميةً الهائلةً من الطاقة التي تصدرّها بعضٌ المراكز 2 المجرة تدفعٌ معظم 
الفلكيين إلى الاعتقادٍ بأن مصدرّ هذه الطاقة ثقوبٌ سوداءٌ هائلة. 

من المحتكل أن كرون للمهرة 116674261 ال رة د الف 142 نكن اسرد 
عند مركزها. إن بعضَ علماءٍ الفضاءٍ يعتقدون أن لمجرتناء درب التبانةء ثقبًا أسود 
























الشكل 13-2 
(أ) المقذوف الذي يمر 
ss‏ 
كله كن E‏ 
عن مساره. 

(ب) كلما صَغْرَ حجم 
الجسم انحرف 
المقذوف أكثر عن 
مساره وازدادت سرعة 
الإفلات من مجال 
جاذبيته. 

(ج) إذا كان الجسم 
صغيرًا جدًا وكتلته 
سرعة الإفلات من 
جاذبيته. عند مسافة 
«Ks‏ أكبرَ من سرعة 
ا 


2 2 


و 
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الشكل 14-2 
الشهي الغاؤية والقرص 
المركزي إلى اليمينء 
الناتجان من دمج صورة 
ضوئية مع صورة راديو | 
تلسكوبية ل 4261 N6€‏ ! 
و , 
يظهران ما يدل على وجود 


اة 


| 


الاتزان والحركة الد 


مصطلحات 


5 2 

أندبادعبيةه 

العزم Torque‏ رص 33( 
ذراغ الدوران Lever arm‏ رص 33( 
مركرٌالكتلة 


Center of 5‏ )ص 37( 
عزمٌ القصور الذاتي 
Moment of inertia‏ رص 38( 
الزخم الزاوي 
Angular momentum‏ ( ص 46( 
الطاقة الحركية الدورانيّة 
Rotational kinetic energy‏ ( ص 49( 





ع؟» م ۶ « 

اقفكار ایسا دیس4 

القسم 1-2 العزم 

. العزم مقياس قايلية القوة لإحداث دوران لجسم حول محور. 

٠‏ العزم على جسم معيّن يعتمد على مقدار القوة المؤثرة وعلى طول ذراع الدوران وفقا 
للمعادلة التالية: (©510) ۴U‏ =7 

القسم 2-2 الدوران والقصور الذاتئ 

٠‏ إن عزم القصور الذاتي لجسم هو مقياسُ لمقاومة الجسم للتغيّر 4 حركته الدورانيّة 


حول معور معين» 
٠‏ لكي يكونَ جسم ذو أبعادٍ ب4 حالة اتزان تاح يجب أن يحمَّقَّ الاتزان الانتقالي والاتزان 
الدوراني. 


القسم 3-2 ديناميكا الدوران 
T= la‏ 
٠‏ للأجسام الدوّارة زخم زاوئء يكون محفوظًا 2 غياب العزوم الخارجية. 


٠‏ للأجسام الدؤارة طاقة حركية دورانية؛ تكون محفوظة 2 غياب العزوم الخارجية. 


د الم رات 
الكمية الوحدة 
العزم Nem‏ 
1 عزم القصور ااا »ع1 
ل الزخم الزاوي kgem/s‏ 
٤‏ الطاقة الحركية الدورانية j‏ 





»+ ۶ 
أسئلة حول المغاهيم ıs‏ 


1. اشرح كيف يستعملٌ طبيبٌ الأسنان العزم لتقويم الأسنان. 


ع م وه 
2. أي من القوتين المؤثرتين .2 القضيب. 2# الشكل 15-2: تنتج 


عزمًا حول المحور الواقع عند طرف القضيب الأيسر؟ 


5 محور الدوران 
= 
۳ 


الشكل 15-2 

3. يدحرج ولدان دواليب سيّارة على متحدر. يعتقد أحدّهها 
أن الدولاب يدور بشكل أسرع لو حشر احدهها نفسه داخل 
الدولاب بينما يعتقد الثاني اك ذلك يدي ا دوران انطا. 
اى الاعتقادين صحيح؟ 

. 7 oT 

4. لا يمكن لعزم القصور الذاتي لجسم منتظم حول محور 
يمر 4 مركز كتلته أن يتخطى القيمة *1۴۸. حيث ۸1 هي 
الكتلة و ۸ بعد مركز الكتلة عن أقصى أطراف الجسم. ما 

5 1 ع تي ء بو 
سبب ذلك (ملاحظة: اي الاجسام يكون عزم قصورو 
الذاتي M۸۶؟)‏ 

5. تون ف تان لهها المقداة شه ے دولاب گما الشكل 

62 ا E‏ هلي لورلا 





6 تور قتان لهما المقد ار فة واتجاهان:متهاكسان:_ د 
النقطة نفسيها من جسم معيّن» هل يمكنٌ لهما إنتاجٌ 


7 جلو وانت .د وطيعئة الاستلقاء على الظهر ويداك ا 
را فنك اصعب من لوسك وا كز وطنعكة الاستلفا حا 
الظهر ويداك ممدودتان اماف ير رانك 


8. دلو مملوءة بالماء. كتلكها ۸2 54. تتدنّى من حبل ملفوف 
حول أسطوانة متزنة نصف قطرها 1202 0.050. إذا كانت 
الاس ف حال لفون وال دل هن الل دا 
مقدارٌ العزم الذي تنتجة الدلو حول مركز الأسطوانة؟ 


9. يبلغ طول ذراع رافئعة 2 موفع منشآت 10 15.0 2 الا 


بين الذراع وبين الأفقىٌ 07 افترضٌ أن أقصى وزن 

NS e 

حول قاعدة ذراع الرافعة. 

أ .فأ مقدارٌ أقصى عزم يمكن للرافعة أن تتحملة إذا كان 
أقصى وزن معلق بها 171 5450 

ها ا الرافعة إذا كانت الزاوية 
بينها وبين الآفقيّ ”640.0 


الدوران والقصور الداتى 


أسئلة مراجعة 





7 ء بو 
10. يلعب مهرّجٌ 4 مدينة العاب بعصوين يغزلهما 4 الهواء 


احداهما ال الاشخرئ. ا النصوص التالية تعتبرٌ 


صحيحة؟ 
أ. العصا الخفيفة لها عزحُ قصور ذاتيٌّ أكبر. 

ب. يتحرّك کل من طرفي العصوين على مسار قطع مكافئٍ 
ج. يتحرّك مركرٌ كتلة كل من العصوين على قطع مكافيٌٍ 


ء بو و 
العصوين من طرفيهما على امتدادٍ يديه. اين يكون مركز 
كتلته؟ 

أ. 2ے وسط جسمه بالضبط. 


الاقزان والخركة الدورانثة )€ 








ب. أقرب إلى اليد التى تمس بالعصا الخفيفة. 
ج. أقربٌ إلى اليد التى تمسِكٌ بالعصا الثقيلة. 

2. ما شرطا الاتزان؟ اشرح تطبيقهما 2 حالة ولدين 
يجلسان على طرفي أرجوحة. 

3. ما الشرط الذى بج أن يتحدق اسرعة جسم سيد وهو 
2 حالة اتزان؟ 

4. يرمى لاعب عصًا 2 الهواء. 
أ صف حركة طرفي العصا وهي تتحرَّكُ 2 الهواء. 
ب. صضاً حركة مركز كتلة العصا. 


اسل حول |İİ|‏ ھر سه 


5 انطلق مقذوفٌ 2 الهواء ثم انقجرَ فجأة إلى قطع متعددة. 


ماذا يقال بعد الانفجار. حول حركة مركز كتلة القِطع 
المتطايرة؟ 

1 شل پیک ان ازن بين کمن فعا کان 
(وبالتالي وزنان مختلفان) باستعمال ميزان بسيطٍ ذي 
كفكين 5 اشرح. 

17. سور جسية بذ خط مستقيم» ويكون العزة الوا فيه 
صفرًا حول نقطة غير محدّدة. هل يعني ذلك بالضرورة 
أن محصّلةً القوى المؤثرة ب الجسيم هي صفر؟ هل 
يمكتك القول إن السرعة الزاويّة للجسيم ثابتة؟ اشرح. 

8. يقف منظّفٌ زجاج على منصّةٍ تتدلٌی بحبلّين رأسيّين 

َ و و و 
مربوطين بطرفيها. تزن المنصة ١N‏ 205 ويبلعٌ طولها 
3700 ها الغو القى ا كز بحيل على اة إذا 
گان ورن المقتطف 11 675 و کان قت على نسافة 1.00 
من أحد طرفيها؟ 


قانون نيوتن للحركة الدوارنية 
أسثئلة حول المفاهيم س 


تؤثّر فيه؟ اشرح ذلك. 


0. إذا كان جسم 2 حالة الاتزانء هل يعني ذلك عدم وجود 
عزوم مؤثرة فيه؟ 


99 الفصل 2 


1. تتدحرج أ طاقن لها تف القظر هة من دون 
انزلاق على منحدر مائل. كتلة الأسطوانة الأولى هي ضعفا 
كتلة الأسطوانة الثانية. ما مقدار العزم المؤثر بذ 
الأسطوانة الأولى مقارنة مع العزم المؤثر 2 الأسطوانة 
الثانية؟ 


مسائل 5 تطبيفية 





2. أسطوانة صلبة ومنتظمة تبلغ كتلتها ع۸ 30.0 ونصف 
قطرها 10 0.180. إذا كان التعجيل الزاوي للأسطوانة 
حول محورها rad/s‏ 1072 × 22.30 فكم يكون العزم 
المؤثر 2 الأسطوانة؟ 

3. تم تدوير دوامة دائرية أفقية كتلتها 168 350 ونصف 
يجب أن يكون العزم اللازم لتدوير الدوامة من السكون 
وتحقيق سرعة زاوية 130/5 3.14 خلال 5 62.00 


الزخم الزاوي والطاقه الحركية 
الدورانيه 


أسكلة مراجعة 

4. هل يكون الزخم الزاويٌ محفوظًا دائمّاة اشرح ذلك. 

5. هل يمكن لجسمين لهما الكتلة نفسها والسرعة الزاويّة 
نفسها أن يكون لهما زخمان زاويّان مختلفان؟ اشرح ذلك. 


6. يسير طفل على دوامة أثناء دورانها من نقطة قريية من 
ذلك السرعة الدورانية للدؤامة؟ اشرح ذلك. 


7. هل يمكن لمتزلج على الجليد أن يغيّر من سرعته الزاوية 





أسثئلة حول التاحيم س 


8. يستعمل المتزلأجون على الجليد مبداً حفظ الزخم الزاوي 
للحصول على سرعة غرّل دورانية عالية؛ وذلك بضم 
سواعدهم نحو محور الدوران. افترض أن أحد المتزلجين 
ضضم ساعدَيّه نحو صدره فقلّص عزم قصوره الذاتي إلى 
النصف. وضاعف سرعته الزاويّة. عند دراستنا للطاقة 


الحركية الدورانية للمتزلج 2 هذه الحالة نرى أنها قد 
تضاعفت مع أن الزخم الزاوي بقي محفوظًا. من أين 
حصل المتزلج على الطاقة الحركية الدورانية الإضافية؟ 
تبدأ كرة صلدة كتلتها ع1 2.0 ونصف قطرها 20 0.50 
بالتد حرج من ارتفاع 10 3.0 على منحدر يميل بزاوية 207 
مع الأفقي. كما يبدأ بالتدحرج مع الكرة حلقة صلبة 
وقرص صلب لكل منهما الكتلة نفسها ونصف القطر نفسه 
كما للكرة. أي من الأجسام الثلاثة يصل أولاً إلى أسفل 
المنحدر إذا تم التدحرج من دون انزلاق؟ 


.29 


0. تبداً كرة بولينغ كتلتها 168 35 ونصف قطرها آ٥‏ 13 
بالتدحرج من السكون من أعلى منحدر عند ارتفاع 
الى أسفل التحدر: 

31. كرة صلدة وزنها 17 240 ونصف قطرها 10 0.20 تتد حرج 
مسافة ۳ 6.0 على متحدر يميل بزاوية 7° مع الأفقى. 
إذا بدآت الكرة حركتها من السكون عند أعلى المنحدر, 
فكم تكون سرعة دورانها الزاويّة عند وصولها إلى أسفل 
المنحدر؟ 

مراجعه عامة 

و 

32 افترض وجود كرتين لهما نصف القطر نفسّه والكتلة 
ذائهاء اجداهما مجرد: والأخرى و لريقة 
تستطيع التمييز بينهما؟ 
ج. بوزيهما بالميزان. 


3. مم ياس ات اي 
50 ما أل ًة يمكن تطبيقها بشكل عمودي على 
قبضة الذراع بحيث تستطيع رفع دلو الماء بسرعة ثابتة؟ 
اذا كان اود سي 
ا4 0.35 بزاوية يه 56° ل لفك 4 الصمولة؟ 


.34 


335 


.36 


.37 


.38 


انسمل مفك مسا هين ظوله داه 23.0 لقت علبة دهان. 
اذا كان مجو الدوران د دت 2:00 عن طرف الك ر 
تطبيق ف فوّةٍ مقدارّها ١N‏ 84.3 عند مقبض المفك فما القوة 
التي يطبقها المفك على سطح العلبة؟ 

كرات بطر ة مكرية کا 5[ 0.100 عند إشادة 

cm‏ 40.0„ بوساطة خيط مربوط بالسقف» ثم علقت كتلة 
0.700 اقرا عند إشارة دإ 5.00 هن السطرة. 
كها كاعت كقلة كانية 2 کان ها على السيطرة ج ا 
المسطرة 2 حالة اتزان انتقالي ودوراني. إذا كانت قوة 
الشد ‏ الخيط المتدنّي من السقف والذي يحمل المسطرة 
والكتلتين ١‏ 19.6: احسب ما يلي: 

ا ق العظة اة 

ب. موقع النقطة التي يجب أن تَعَلّقَ عليها الكتلة الثانية. 
تبد ا قطعة نقود معدنية قطرها 17 0.0200 بالتد حرج إلى 
أعلى منحدر خشن يميل بزاوية ”15.0 مع الأفقي. تبداً 
القطعة حركتها بسرعة زاويّة 730/5 45.0 فتتد حرج إلى 
أعلى المنحدر من دون انزلاق. ما الح ارتفاع تقطعها 
قطعة النقود على المنحدر قبل أن تتوقف لحظيًا عن 
التدحرج؟ 


تربط كتلة ۸8 12 بوساطة خيط يُمرّر فوق بكرة نصف 

قطرها 1510© 10.0 كما 2 الشكل 17-2. يكون تعجيل الكتلة 

قحو أسغل حدر 3/57 2.0 اترك أن مجور الكرة 

غير احتكاكي وكذلك سطح المنحدر» احسب: 

اء فة الشن 2 الحيل. 

ب. عزم القصور الذاتي للبكرة. 

ج. السرعة الزاويّة للبكرة بعد 5 2.0 من بدء حركتها من 
السكون. 





الشكل 17-2 





9. عند تطبيق فوّة لتدوير دولاب» تكون محضلة العزوم 
الناتجة عن القوّة المطبّقة وقوة الاحتكاك 11١10‏ 36 حول 
الدولاب, علنقث: القوة 005 جت ار قود رة 
الزاويّة للدولاب من 0 إلى 120/5 12. بعدها رُفعت القوة 
عن الدولاب فوت يعد 8 65, اج عن الأمقلة الثالية: 
ا. ما عزم القصور الذاتي للدولاب؟ 

ب. ما عزم قوّة الاحتكاك؟ 
ج. ما عدد الدورات التي أنجزها الدولاب خلال كامل 
الفترة الزمنية 5 671 

0. يمرٌ حبل حول بكرة تدور حول محور ثابت. بسبب كتلة 
البكرة وفوة الاحتكاك بين الحبل والبكرة لا تكون فوة 
الشد متساوية 2 طر الحبل. إذا كانت فوّة الشد 2 أحد 
طرخ الخيط N‏ 120.0 وي طرفه الثاني ١‏ 100.0 
والبكرة قرص منتظم كتلته 18 2.1 ونصف قطره 
3 0.81. احسب التعجيل الزاوي للبكرة. 


41. تند حرج كرة صلدة على مستوى أفقي من دون انزلاق 
وومر عة خط ان أفيت: أن الطاقة الحركية الدووالةة 
حول محور الكرة تساويك الطاقة الحركية الكلية. 


o MET لش‎ 


1. فق اغيرزانا بذواعين مشتافين. حيث يتم ار ذهبية 7 اشرح بالتفصيل القياسات التي عليك القيام بها من أجل 





2 الكفة اليسرى للميزان بكتلة 8 5.00 2 الكفة اليمنى. إذا 
وضبعة القطعة ها الكنة الى يتطلية فتك الان 
وضع كتلة £ 15.00 2 الكفة اليسرى. أي الذراعين أطول؟ 
هل تحتاح إلى معرفة طولى الذراعين لتحدّدَ كتلة القطعة؟ 


ا 





بو 


تحديد العزوم الحاصلة أثناء قيادتِكَ دراجةً هوائية. (يجبْ 
أن تشتمل خِطْطّكَ على القياسات التي يمكنٌ القيامٌُ بها 
بوساطة الأجهزة والأدوات المتاحة). إذا قام زملاؤٌك ك 
الصف بدراسة أنواع أخرى من الدراجات» قارن أنت بين 
كفاءات أنواعها المختلفة. 


اختياز من متعدّد 
استعمل الرسم المجاور للإجابة 
عن السؤاليئن 1 و2. 






القوى الثلاث المؤثرة 2 الدولاب لها المقدار نفسه. أى 
منها ينتج العزم الأكبر على الدولاب؟ 

ع | جه ج 

1 < Fj ا‎ 

اه E‏ د. القوى الثلاث تنتج العزم نفسه. 


2 إذا کان مقدار كل قو 17 6.0: والزاوية بين ۴ و ر۴ 60° 


ونصف قطر الدولاب ۳١‏ 1.0 فكم تكون محصّلة العزوم 
المؤثرة 2 الدولاب؟ 

9.0 Nem ج.‎ -18 Nem أ.‎ 

18 Nom د.‎ 09.0 Nem ب.‎ 


کن 
3. إذا طبّقَ العزم نفسه على بكرتين لهما نصف القطر 


نفسه»ء ولم تتحرّكا بالسرعة الزاويّة نفسها: 


الأخرى. 

ب. يكون عزم القصور الذاتي لإحداهما مساويًا لعزم 
الاخرى. 

ج. تكون الطاقة الحركية الدورانية لإحداهما مختلفة 
عما للأخرى. 

د. تكون الطافة الحركية الدورانية لإحداهما مساوية 
لظاقة الاخرئ: 


الانتقالية؟ 
250 د . العلاقة التمركية الزوانة: 


طَبّقت فتوّة مقدارها ١‏ 2.0 بشكل مماسي لقرص كتلته 
8 5.0 ونصف قطره 10 0.1. ما التعجيل الزاوی 
للقرص؟ 

8 rad/s” ج.‎ 80 rad/s .' 

0.8 rad/s” د.‎ 800 rad/s” ب.‎ 


يقف رجل وزنه ۸N‏ 720 على لوح خفيف طوله "۳ 2.0 
مثبت فوق دعامتين عند طرفيه. إذا كانت المسافة بين 


موقع الرجل والدعامة الأولى 12 0.5: فكم تكون القوة 


التي تؤثر بها الدعامة الأولى 2 اللوح؟ 
'. ]8 540 ج. N‏ 180 
ب. N‏ 720 د. 36017 

7 يتدحرج قرص كتلته 128 0.5 ونصف قطره 20 0.1 على 
متخيو هن دوق انزلاق: ما الطاقة اللجركية الكلية 
للقرص # اللحظة التي تكون فيها السرعة اللحظيّة لمركزه 


m/s‏ 1؟ 
أ. J‏ 0.375 ج. 3 375 
ب. 3 3.75 د. [ 10 × 3.75 


أسئلة ذات إجابة قصيرة 

8. هل يمكن لكرتين لهما قطران مختلفان وكتلتان مختلفتان 

9. ع أية حالة يكون الزخم الزاوي محفوظًا؟ 

0. هل يؤدي حفظ الزخم الزاوي إلى حفظ الطاقة الحركية 
الدورانية؟ 

أسئلة ذات إجاية مطؤلة 

1. ربطت كتلة عع 4.0 بوساطة خيط خفيف بكتلة أخرى 


6-2 . تدور البكرة حول محور اف وعزم قصورها الذاتي 
185*107 0.50 ونصف قطرها ۳ 0.30. افترض أن الخيط 
أاينزلق على البكرة: 

ا ها جيل الكتلتين؟ 

ب. ماقوّة الشد 2 طرے الخيط | / و ر۴؟ 


الشكل 18-2 





الاقزان والخركة الدورائية © 

















تتألّفُ الساعة البندولية الميكانيكية من بندول مقلوب وثقل موازن على الطرفيّن المتقابلَيّن 
بالنسبة إلى محور الارتكازء وثقل منزلق يقع فوق المحور يستعمل لتغيير سرعة الاهتزاز. 
عندما يهترٌ البندولٌ يُصدرٌ تكتكة يستعملها الموسيقيون للحفاظ على إيقاع أو عزف منتظم. 
ا ا 


gu 


تتعرّفٌ ب هذا الفصل نوعًا من أنواع الحركات الدوريّة يُسمَّى 


الخركة التوافقيّة البسيطة. و تفلم العلافة بين الامترارات 
التوافقيّة البسيطة والموجات. 


AW 
تقوم الموجات بنقل المعلومات. على غرار المحادثات والبث‎ 
التلفزيوني. معظمٌ ما تلتقطّه من العالّم الفيزيائيٌ يعتمدٌ على‎ 
الموجات. ليسَ باستطاعتك أن ترى أو تسمعء بغياب الموجات‎ 

الضوئيّة والموجات الصوتيّة. 


1 الحركة التوافقيّة البسيطة 
ه قانون هوك و الط 
2 قياس الحركة التوافقيّة البسيطة 
«السعةٌ والزمن الدوريٌ والتردٌدٌ 
3 خصائص الموجات 
ا ٠‏ أنواغٌ الموجات 
٠‏ الزمن الدوري والتردُدُ وسرعة الموجة 
4 التفاعلات الموجيّة 


«التداخل الموجى ٠‏ انعكاسٌ الموجات 
٠‏ الموجات ألواقفة 


الاهتزازات والموجات 0 





3 أهداف القسم 


© يُحدّدٌ شروط الحركة التوافقية البسيطة. 


© يَفْسْرٌ كيف تتغير القوة والسرعة والتعجيل 
عندما يهتز جسم معين (نابض-كتلة, 
بندول) بحركة توافقيّة بسيطة. 


ه يحسب ثابت النابض مستعملاً قانون هوك. 


الشكل 1-3 

كان اتجاه القوة المؤثرة في الكتلة ري۴ 
كسا دائمًا لاتجاه إزاحة الكتلة عن موقم 
الاتزان 00 23 ير), 

١ك‏ استطالة النابض نحو اليمين تشد قوة 
النابض الكتلة نحو اليسار. | ب) عندما لا يكون 
1 اني حالة استطالة تكون قوةٌ التابض 
ا (ج) عند ضغط النايض إلى اليسار, 
كا اتجاءٌ قوة النابض نحو اليمين ` 


9 س : 


الحركة التوافقيّةُ البسبطهة 


51111216 Harmonic 71 


ور 

قانون هوك 
شك الحركة المتكزرة كحركة البهلوان اتا رجح حركة دورن : قالولة على الأرجويحة: 
ورقّاصٌ الساعة. يشكّلان أمثلةٌ إضافيّةَ أخرى. 3 كل من تلك الحالات تكون الحركة 
الدوريّة ذهابًا وإيابًا على المسار نقسه. 

من اس ؛ أنواع حركة الذهاب والآياف الدورية.تحركة الكتلة الملتصقة بنابض كما 
ك الشكل 1-3. لنفترضٌ حركة الكتلة على سطح أفقيّ لا احتكاكي. عن ا 
النابض أو انضغاطه» ثم الاقف قدا الكتلة بالاهتزاز ذهابًا وإيابًا حول موضعها الأولي 
(موقع الاتزان 0 = ×). سندرسنٌ الحركة بدءًا من هذا المثالء ثم نطبق استنتاجاتنا على 
حركة التأرجح لبهلوان على أرجوحته. 
بلوغ السرعة حدًّها الأقصى عند موقع الاتزان 
2 الشكل 1-3 (1) عند سحب النابض بقوة ۴ نحو اليمين. يستطيل النابضٌ بعيدًا عن 
موقع الاثّزان بمقدار *. وبعد إفلاته يطبق النابضٌ قوة على الكتلة 2 اتجاهِ موقع 
الاتزان. تتناقصٌ تلك القوة عند تحرّك النابض ب اتجاه موقع الاتزان؛ إلى أن تصبح 
فا کے موق الأنزان:كها يظلهرٌ ف الشعل 15 ( ب كذلك بص التمجيل صقرا 

ان تو ساي راتما عن ل N I‏ 
فإن سرعة الكتلة تزدادٌ. عند موقع الاتزان وعندما يصلٌ التعجيلٌ إلى الصفرء تصلٌّ 
السرفة الى خا ها الأقصب. 0 عدم وجود قوة تر بے الكتلة عندَ هذه النقطة. 
إلا أن لديها سرعة ابتدائية تمكنها وفق القانون الأول لنيوتن من أن تتجاوز موقع 
الاتزان» مما يسبب انضغاطًا للنابضء كما # الشكل 1-3 (ج). 


(أ) الإزاحة القصوى 





(ب) الاتزان 





(0 = ×) موقمٌ الاتزان 


(ج) الإزاحة القصوى 
(الانضغاط الأقصى) 





ل 5 4 5 
يلوغ قوة النابض والتعجيل حدهما الاقصى عند الإزاحة القصوى 
بعد تجاوز الكتلة موقم الاتزانء تزدادٌ قوة النابض وكذلك التعجيل لکن 4 اتجاه 
معاكس لاتّجاه حركة الكتلة. :. أي ب انّجاه موقع الاتزانء مما يجعلٌ الكتلةٌ تبد تبداً بالتباطق. 
Ll‏ يتساوى ايفام النابيض م الاستطالة الأوليّة X‏ للنابضٍ عن موقع الأذزان: 
كما يظهرٌ 3 الشكل 1-3 (ج)ء تبلةٌ إزاحة الكتلة أقصاهاء كذلك د التايضن وجل 


000 . 8 و 2 7 و يو وډ ی 

الكتلة. عند هذه النقطة تصبح سرعة الكتلة صفرا. قوة النابض المؤثرة # اتجاه اليمينٍ 
2 2 2 < بو 5 4 5 

تسيب تفيرًا 4 انّجام حركة الكتلة: لتبداً الكتلة بالتحرّك إلى الوراء 2 اتجاه موقع 


الاتزان. بعد ذلك تتكرّرٌ العملية بأكملها وتستمرٌ الكتلة بالتذبذب ذهابًا وإيابًا على 
لسار تسيا 

ا كان نظام الكتلة-النابض المثالي يتذبذبُ إلى ما لا نهاية. فإن الاحتكاك د 
الواقع» يبط حركة الكتلة. فيجعلٌ النظام يتوقّفٌ بعد حين. يسمّى هذا التأثيرٌ تخميدًا . 


1 مها اه 2 2 ٣مھ‏ مھ چ »چ مھ م 5 4 5 2 2 3 و 
ويما ان التخميد يحدث خلال فترة زمنية قصيرةء فإن تأثيرّه ضئيلٌ جدًا. مما يجعل 


نظام الكتلة-النابض المثاليّ مثالاً فيزيائيًا وواقعيًا لحركة النظام. 


تناسب قوّة الإرجاع 2 الحركة التوافقيّة البسيطة 
تناسبًا طرديًا مع الأزاحة 


رأينا من قبل أن هة النابض تشدٌ الكتلةً أو تدفمُها دائمّاء فتعيدٌها رجوعًا ب اتجاه موقع 
الاتزان الأوليء لذلك تسمّى أحيانًا قوة الإرجاع. تشيرٌ القياسات إلى أن قوة الإرجاع 


تتناسبٌ طرديًا مع إزاحة الكتلة. توصل روبرت هوك عام 1678 إلى إثبات أن معظم 
أنظمة الكتلة- النابضٍ تعتمدٌ علاقة بسيطة بين القوة والإزاحة, E‏ 
التالية 2 حالة الإزاحات الصغيرة من موقع الاتزان: 


قوة النابض = - (ثابت النابض × الإزاحة) 


تذل الاشارة السالبة 2 العادلة السايقة على أن اتجاه قوة التابكن معاكن دات 
لانّجاءِ إزاحة الكتلة من موقم الاّزان. بمعنى آخرّء توضح الإشارةٌ السالبةٌ ميل قوة 
النابض لتحريك ا ا إلى موقع الاتزان. 

ذكرّنا ب فصل الشغل والطاقة من كتاب الصف الحادي عشرء أن ثابت النابضٍ 
ا موا که فدف قساوة النابض» كما تمّت الإشارة إلى ثابت النابض ف 
فصل قوة تحمل الأجسام الصلبة ب4 الصف العاشر. تشيرٌ القيمة المرتفعةٌ للثابت ۸ إلى 
نابض أقسى. لحاجته إلى قوة أكبرَ لاستطالته أو ضغطه. وحدة ۸ 4 النظام الدولي 51 
هي 07/. 

Ss‏ إرجاع متناسبة طرديًا مع 
الإزاحة حركة توافقيَة بسيطة 0 221120116 eامص1ء.‏ وهي لذلك حر که 
ذهاب وإياب على المسار ثقميه. 


الحركة التوافقيّة البسيطة 





فيه ق الإرجاع طرديًا مع الإزاحة من 
موقم الاّزان وياتّجاِ معاكس. 


الفليزياة والحياة 


1. دا الأ جرد الآركن .في 
مدارها حول ا حركة 
دوريّة. هل هي حركة توافقية 
بسا علن ذلك. 

2. لعبةٌ الفليبرز (الكرة والدبابيس): 
في هذه اللعبة تستعمل القوةٌ 
التى يطبقها نابض منضغط 
لإطلاق كرة. كيف تأت قر 
النايض اذا ا ا 
السداحة اتدل الى 


نابض آخر له 


2 
نصف درجه 


ل 


القساوة. فكيف ا ر : 


2 ۶ 
تكقر القوة 
المؤثرة في 


الكرة؟ 
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المد اة 


1. أعرّف 


7 


3. أحسب 





قانون هوك 


ال 
1 


5 كتلة kg‏ 0.55 بنابض شاقولي فاستطال مسافة 1211© 2.0 
من موقع اتزانه الأصليّ. ما ثابت النابض؟ 


ی 
AAAI‏ 
مح 
| 
O‏ 


i 


5 m = 0.55 kg المحعطى:‎ 
x = -2.0 cm = - 0.020 م5‎ 
“وم 9.81 = ع‎ 


k=? المجهول:‎ 


الرسم: 


3 


6 


2 


8 
أختارٌ معادلة أو موقمًا: عند تعليق الكتلة بالنابض يتغيّرٌ موق الاتزان. © الموقع الجديد للاتزان تكون محصلة 
القوى المؤثّرة 2 الكتلة صفرًا. لذلك يجب أن تتساوى قوة النابض (تبعًا لقانون هوك) مع وزن الكتلة بالمقدار. 
وتفاكتهاعف ااا 


20-28 م 


المتحصيلة 

F د‎ - 

6 
F=-F‏ 
€ 
بور د رج 

8 
- 719 = - kx 


أعيدُ ترتيب المعادلة لعزل المجهول: 





8 
ا 
أعوّضُ القيم 2 المعادلة وأحسب: E‏ 
اد الل | يه 
كلس 209.51 0.55 - _ ر ۰ 5 
00000-00202000 كر انك افا E‏ كر 


.۸ = 270 ١1/12 فيصبح‎ k = 270 N/m 
عقر ها‎ INT aS 
.1m تلزم لإطالة النابض مسافة‎ 270 ١ حوالي‎ 


قانون هوك 
1. قطعةٌ جلدٍ خفيفةٌ موصولةٌ برباطَيّن من مطّاط. تلزح قو ١‏ 32 لإطالة الرباطّيّن مسافةً «زه 1.2: ما 
ثابت نابض مكافيٌ للرباطيّن؟ 


000000 ا 


الطاقة الكامنة المرونية للنايض 2 حالتى الاستطالة والانضغاط 


درسّنا ب فصل «الشغلٌ والطاقة» من كتاب الصف الحادي عشر كيف يخرن نابض 
اتضشكل أو استطال كا من الطافة الكامنة المرونئة. للتحدق من ذلك تذرس هفال 
القوس والسهم الظاهرّ 2 الشكل 2-3. عند شد خيط e‏ الوراءِ ينحني القوس 
ليصبح الوضع شبيهًا بإطالة نابض. ولتبسيط الحالة يفترض غياب الاحتكاك والطاقة 
الداخليّة. ۰ 

يختزن القوسٌ طاقة كامنة مرونيّة كلّما شد فيه خيطٌ القوس إلى الوراء. وبما أن 
نظام القوس والسهم وخيط القوس هو حاليًا ب حالة سكون, فان الطاقة الحركية 
للنظام صفرٌ وَطَاقَكةٌ الميكانيكيّة طاقة كامنة مرونية فقط. 

عند إفلات الخيط تتحوّلٌ الطاقة الكامنة المرونيّة للقوس إلى طاقة حركية للسهم. 
لحظة انطلاق السهم من الخيط يكتسبٌ السهم معظم الطاقة الكامنة المرونيّة المخترّنة 
أصلاً ب2 القوس. ( يتحول الباقي إلى طاقة حركية 2# القوس والخيط.) إذَا بے كل مرَّةٍ 
E‏ تي هر pg CG O‏ لكشيل EN‏ 
الطاقة الميكانيكيّة تكون الطاقة الحركيّةٌ للنظام (القوس والسهم والخيط) مساويةً 
للطاقة الكامنة المرونيّة المختزنة أصلاً 4 القوس. 


ماع 


2 


اسم 


الشكل 2-3 
الطاقة الكامةة الفرونيه التهدزد: فى القوس 
الذي استطال تحوَّلَت إلى طاقة حركية للسهم. 
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مما لاشكً فيه أن المطبَّات على الطرق تشكل إزعاجا ا 
نكن ذا الم a‏ التخميد الجا N‏ فاا 
قد تكون مميتة. يحتاج السائقّ للسيطرة على حاظلة تسيرٌ 
بسرعة 2/5كا 110 أن يُبقيّ عجلاتها الأربعَ على الأرض 
المطبّات بدورها ترفع العجلات عن الطريق فتنزعٌ من السائق 
السيطرة على القيادة. يكمنّ الحلّ الأنسبٌ # رفع السيارة 
بوساطة نابض على كل عجلة. تمتصٌ تلك النوابضٌ الطاقة 
عند ارتفاع الميجلات قوق الات وعدف المجلات كاتية 
فتبقيها على الطريق. لكن عند تحرّكها تميلٌ النوابضٌ لمواصلة 
مص ار ع كد لكر لفاسيطرة 

لسائق على السيارة؛ وتسبّب له إزعاجا. 

إحدى طرائق كبح الاهتزازات غير المرغوب فيها هي 
استعمال توا یش صلب يمكن ضخطها لبضعة سنتيمترات 

فقطء بوساطة قوى مقدارها آلاف النيوتنات اه لتلك 

النوابض ثاب عال جدًا. ٠‏ فهي من ثم لا د ) تهت بالتعوفة 
والسهولة نفسها التي تهترٌ بها نوابضٌ ذا ثوابت منخفضة. 
لكنّ هذا الحلّ يضعفٌ قدرة السائق على إبقاءٍ العجلات على 
ارك 1 

لحل تلك المشكلة نهائي تش بے بعض الحافلات أجهزة 
امتصاص طاقة, وين 21005 الصدمات 000 
للنابضء كما يظهرٌ ف الشكل (أ) من الرسم التالي. مخطات 
الضدمات أنابيب مملوةة بمائع يحو الشركة القوافةة 
البسيطة للنابض إلى حركة توافقيّة مخمّدق حيث تكون / 
دورة استطالة E‏ للنابض أصغر من الدورة السابقة. 


سے 





قد أعدّت أجهزة تعليق السيارات الحديثة بشكل يسمحٌ 

5 الصدمات بامتصاص طاقة النابض بكاملها. 

وذلك بالتخلص من ا خلال دورة واحدة | 

إلى أعلى وأسفل. يصون ذلك الجهاز السيارةمن 31 77ل 

التوتّبات والارتدادات المستمرة دون أن ب - : 

النابضٌ قدرته على إبقاء العجلات على الطريق. ف © 
يتم مزج ثوابت نوابضَ مع 

درجات تخميد لمخمدات 

صدمات مختلفة .لتفطية 

EE‏ 2 واسعة لاستجابات 

الطرق. فمثلاً؛ ترود الحافلات 

قويّة الاحتمال مصنوعة من 

صفائح فولاذيّة مكبوسة, لها 

نايث نايبض يقوف قات النابطن الل (اللولين)؛ 

2 هذا النوع من أجهزة الي بت مخ مخمد الصدمات 
بشكل عمودي مع النابض. 0 ر الشكلٍ (ب) من 
الرسم. عند القيادة قد تو تود صا النابض ك زمنِ 
الاستجابة والشعور العام الذي يرافق انطلاق السيارة 


س 






وسيرها. 

نتيجة لتعدَّدٍ المجموعات المحتملة قد يراوح شعورّك ج 
القيادة بين رفاهيّة السيارة المترفة وارتجاجات سيارة 
اا 





فكون الهسدفات 





البندولٌ البسيط 


رأينا من قبل أن الحركة الدوريّة لنظام الكتلة- 
ا د ا 
البسيطة. شمر E‏ 
الظاهرة 4 الشكل 3-3 هد حركة تأرجح 
اليهلوان ايا باهتزازات ونظام الكتلة- 
NE E‏ 
على الأرجوحة مثالا على الحركة التوافقيّة 
البسيطة؟ 
للإجابة عن هذا السؤال نستعمل بندولاً بسيطا 

كنموذج عن حركة البهلوان الف هى يندرا ف اي 
بالف البتدول البسيط من كثلة او كرة موصيولة يطرف يط 
متأرجحٍ حول محور ثابت كما يظهر بے الشكل 33 زداء عدي التعامل مع اليتدول, 
اسيم نج كه حيط سرس أن عله ايسول سر عر بي لعب ضاف إلى 

ذلك نفترضٌ عدم تأثير الاحتكاك ومقاومة الهواء 4 حركة البندول. بالمقابل فإننا ب2 
البندول الفيزيائي نراعي توزيعٌ الكتلة والاحتكاك ومقاومة الهواء. ورغبة منا 4 تبسيط 
التحليل ومنعًا للتعقيد سوف نعدٌ البندول البسيط النموذج التقريبيّ المقبولَ لبندول 
فيزيائيٰ 4 جميع الأمثلة التي ستردٌ. 


قوة الإرجاع 2 البندول إحدى مركبتي وزن كرته 


للتحقق من أن حركة البندول توافتي بسيطة أم لاء يجب أولا تفخّصٌ القوى المؤدّرة 
الكرة لتحديد قوة الإرجاع. إذا تبيّنَ أن قوة الإرجاع متناسبةٌ طرديًا مع الإزاحة. کون 
حركة البندول توافقيّة 0 لنختر نظام إحدائيّات يكون فيه محورٌ × مماسًا لاتجاه 
الحركة؛ ومحورٌ ر عموديًا على اتجام الحركة. بما أن الكرة تفيّرٌ موقعها دائمّاء فإن موقع 
هذا النظام يتغيّرٌ معها على كل نقطة من حركتها. 

RAL‏ من سارها هما قوةا ها النيط ون 
الكرة ,۴ . القوةٌ بذ الخيط تشد دائمًا ب اتّجاهِ محور ز. أي على طول الخيط. يمكن 
تحليل” وزن الكرة على أي موقع» عدا موقع e‏ إلى مركبتيّن على المحورين × و ل(ء 
كما يظهرٌ ب2 الشكل 4-3. وبما أن كلتا القوتيّن؛ ة ف اتحيظ والمركية لون الكرة 
باسد نان الى LN SG GEG CO‏ 
والمؤثرةَ ب الكرة ب اتجاو حركتها ,هذه الال و تحاول المركبة × لوزن الكرة سحب 
الكرة أو شدّها دائمًا 2 ا ء موقع الأتران. وهي بذلك قو إرجاع. لاحظ ان قوة 
الإرجاع (1۸0ء و = (Fey‏ تساوي صفرًا عند موقع الأتزان: لان الزاوية 0 تساوي 
E‏ النقطة. 


2 


حركة البندول توافقيّةٌ بسيطة 2 حالة زاوية تأرجح صغيرة 

كما هي الحالٌ ب نظام الكتلة- -النابض فإن قوة الإرجاع للبندول البسيط ليسّت ثابتة. 
بالمقايل يقير فقدار و الإرجاع بتغيّرٍ مسافة الكرة من موقع الاتؤان. إذ افص 
مقداز قوة الإرجاع كلما افتربت الكرة من موقع الاتزان» ال أت تصبح صفدًا عند 







الشكل 3-3 


(ب) 


(أ) حركة بهلوان الأرجوحة وضعت في 
النموذج (ب) كبندول بسيط. 


الشكل 4-3 
عند كل إزاحة من م الاتزان» يمكن 
تحليل وزن الان 5 مركيتون. 
المركبة ×( (F,‏ عموديةٌ على الخيطٍ 
وهي القوة الوحيدة الموّثْرةُ في الكرة في 


اتجاه الحركة. 





الاهتزازات والموجات 692 


5 5 ا 5 500 4 د 0 300 5 بو 23 
الموقع. لكن ومع زاوية تأرجح صغيرة نسبيا (أقل من 15°) تتناسب قوة الإرجاع طرديا 
مع الإزاحة من موقع الاتزان. فإذا كانت الزوايا الإزاحيّةٌ صغيرة تكون حركة البندول 
توافقيّةَ بسيطة. نفترضٌ حالة الزوايا الإزاحية الصغيرة ما لم يذكر العكس. 

بما أن الحركة الاهتزازيّةَ للبندول البسيط توافقيَةٌ بسيطة فتصح هنا معظم 
استنتاجاتنا المتعلّقة بنظام الكتلة-النابض. عند الإزاحة القصوى تصلّ قوة الإرجاع 
والتعجيلٌ إلى حدّهما الأقصى بينما تصبح السرعةٌ صفرًا. بالمقابل تكون قوة الإرجاع 
والتعجيلٌ صفرًا عند موقع الاتزان. بينما تصلّ السرعةٌ إلى قيمتها القصوى. يُظهرٌ 
الجدول 1-3 مقار بين اليندول البسيط ونظام الكتلة-النابض. 


الجدول 1-3 الحركة التوافقيّة البسيطة 





الإزاحة القصوى 


| 
| 
| 
0 
| 
الاتزان 
) 
| 
| 


الإزاحة القصوى 
(الانضغاط الأقصى) 


الاتزان 


الإزاحة القصوى | 


على السيارة. ارفع الكرة باليد الأخرى 
إلى موقع يسمح لزميلك بقياس زاوية 
ا اله 

OT‏ ام 
ا 


تشاط 2 
سريع 


طاقة البتدول 


المواد 
1-0 مع خيط . 
” شريط لاصق ثبت كرة البندول بأحدٍ طرفي الخيط 0 
CC 0 09 ET‏ 





3 ع 2 
” مسطرة مترية او شريط متري سيره قفوو السسارة. حت مسككر الكرة 


9 س :د 


ازدياد الطاقة قة الكامنة باصي رديار ب 


E 


نيكية 


مثالي زلا احتكاكيٌ) لك الطاقة ة الكامنة نابض رو I‏ الكامنة ا 
00 نعرّفٌ القيمة الصفرية للطاقة الكامنة الجذبيّة للبندول عند المستوى الأسفلٍ 


ت 


e 


للتأرجح. 

E‏ ة الكامنة الجذبيّةٌ للبندول حين يتأرجح: عند 
اي إزاحة من موقع الاتزان و طاقة البندولٍ بأكملها طاقة كامنة e‏ وغل 
تأرجحه نزولاً 2 اتجاه و الاتزان» يكتسب البندولٌ طاقة حركية ويفقدٌ من طاقته 
الكامنةء إلى أن تتحول الطاقة ة كلا إلى طاقة حركية عند موقع الاتزان. 

بعَيدَ تجاوز الكرة موقع الاتزان, تبداً الطاقة الحركية امار متها فد الطافة 
الكامنة الجذبيّة لستار وعندَ أقصى ارتفاع للكرةء تتحول طاقة 5 البقدول. كلا إلى 


الظاقة اا ا 





الشكل 5-3 

سواء كانت الإزاحة القصوى (آ الاتزان 

(ي) أ والازاحة القصوى في الاتجاه الآخرٍ 
(ع) قبقى الطافة المنكانيكة كشسهاء لكن: 
وكما يظهر الرسم البياني, تكون الطاقتان 
الحركية والكامنة في حالة تغيّرٍ دائم. 


مراجعة القسم مراجعةٌ القسم 1-3 | 


1. أي من الحركات الدوريّة التالية حركة توافقيةٌ بسيطةٌ؟ 
أ. طفل يتأرجح على أرجوحة (45° = 0). 
ب. أسطوانة تدورٌ حول محور شاقولي بے مركزها. 
ج. بندولٌ ساعة حائط يتأرجح (10° = 0). 


2. كيف تتغيّرٌ قوة الإرجاع المؤثّرة ب كرة بندول خلال تأرجح الكرة 2 انّجاهِ موقع الاتزان؟ كيف 


يتغيرٌ تعجيلٌ الكرة وسرعتها (2 اتجاه الحركة)؟ 


3 تفكيزناقد: عندما يصل البهلوان إلى موقع الاتزان تكون القوة المحصلة المؤثرة 2 اتجاه 
الحركة صفرًا. ما السببُ الذي يجعل البهلوان يستمرٌ ك التأرجح مرورًا بموقع الاتزان؟ 


الاهواوات وابخوجنات ©6 





3 أهداف القسم 


©» يحدد سعة الاهتزازة. 


© يتعرف علاقة الزمن الدوري بالتردد. 


» يحسب الزمن الدوري والتردد لجسم يهتر 
بحركة توافقية بسيطة. 





الإزاحة القصوى من موقع الاتزان. 


الزمن الدوري 





عر المستغرق لتنفيذ دورة حركية كاملة. 


التردد 





0 الدورات ت أو الاهتزازات في وحدة 


الزمن. 





0 م/م * روي د ملا« ۰ 
فياس الحركه التوافقيه البسيطه 
Measuring Simple Harmonic 01‏ 


f 24‏ ور 

٠ 2‏ 2 دن جب دنه 
السعه والزمن الدورى والتردد 
ے غياب الاحتكاك, يعود د اليهلوان داكمًا الى الإزاحة القصوى بعد کل تأرجح. سيقي تلك 
الإزاحة لد و ا 0 قياس سعة قزر رار 
8 ا ا ey I e‏ 


قياس الزمن من خلال الزمن ١‏ لدوريّ والتردّد 
تخيّل نفسّك جالسًا 2 اللعبة الظاهرة 2 الشكل 6-3 تتأرجحٌ من إزاحة قصوى 2 أحدٍ 
جانبي الاتزان إلى إزاحة قصوى ب الجانب الآخرء ثم تعودٌ ثانيةٌ إلى نقطة البداية. 
سی هذه اتر دورد كاملة للحركق أما الزن الذورئ 061607 فهو الفكره 
الزمنيّة التي استغرقتها الدورة الكاملة. 

ذا اسرد :مالا Ns‏ حط أن التجسه: 
بعد زمنٍ دوري 21 يعودٌ إلى الموقع الذي اتعطلاق مء تسمى هغدد د الدورات التي 8 
يها ا خلال وحدة من الزمنٍ تردُد اللعبة /. .]۲۵٩۷ ٥٥٤٥7‏ إذا استغرقت دورة د كاملة 
5 00ب ڌر اللعبة ج دورة 2 الثانية أو 112 0.05. وحدة 5 التردّدِ ‏ نظام 51 هي 


بو 


1 
20 
؟ أو هيرتز (112). 

قد تخلط بين مفهومي الزمن الدورئ والتردّد. فكلاهما يتعلّقّ بالحركة التوافقيّة 
البسيطة. تذكرٌ أن الزمن a‏ اا هو هد الدورات 2 
وحدة الزمنء وبالتالي فان العلاقة د ا فلاف گس 


> 2 
لقن ا وات هذه العلاقة لحساب تردد اللعبة. 


اا 
Hz‏ 0.05 2-50 = 


يسك اتجدول 25 هراک من ا انرون ادرو وارد بالاضاقة إلى مار 


على کل منهاء وإلى وحداتها 2 النظام 51. 


الشكل 6-3 
في كل حركة دورية يكون الزمن الدوري 
والتر دد مترايطية عك 


الجدول 2-3 قياسات الحركة التوافقيّة البسيطة 


المصطلح المثال تردق الوحدة 51 





ال dd‏ 
من موقع الاتزان a‏ 


و 
الزمن المستغرق ثانية ‏ 5 
لتنفين دورة كاملة 
من الحركة 


الزمنٌ الدوري 7 


ارك عددٌ الدورات أو هيرتر Hz‏ 
الم ااك د ركه 5م - (Hz‏ 


الزمن 





علاقة الزمن الدوري للبندول بطول البندول 
وتعجيل السقوط الحرٌ 
بالرغم من أن البندول البسيط ونظام الكتلة-النابض يهترّان بحركة توافقيّة بسيطة, 
فإن حساب الزمن الدوري والتردّدٍ لكل منهما يتطلّبُ معادلةٌ منفصلة. سب ذلك أن 
الزمن الدوريّ والتردّد 2 كل منهما يعتمدان على عوامل فيزيائيّة مختلفة 
لنأخذ بندوليّن مختبريّيّن طول کل منهما 1: لکن كتلتيّ كرتيّهما مختلفتان. يقاس 
طول البندول من نقطة محور التأرجح إلى مركز كتلة الكرة. إذا سحبّت كرتي البندوليّن 
المسافة الصغيرة نفسّها ثم أغلتّهماء تجدٌّ أنهما تكملان اهتزازة واحدة خلال الفترة 
الزمنيّة نفسها. إذا غيّرت 2 محاولة ثانية المسافة الصغيرة لأحد البندوليّن تجدّ أن 
الزمن الدوريّ للبندوليّن لا يزالٌ نفسّه. إذن» 2 حالة السعة الصغيرةء لا يعتمدٌ الزمن 
الدورئ للبندول على سعته أو كتلته. 
لكن عند تغيير طول البندول يتغيّرٌ زمه الدوري. كما أن كل تغيّر بے تعجيل السقوط 
الحرٌ يتر ب الزمن الدوريّ للبندول. الاشتقاق الصحيح للعلاقة بين هذه المتغيرات 
الك به ب E‏ 


الزمنْ الدوري لبندول 4 حركة توافقيَّة بسيطة 
0 1-207 
01 
5 
الزمن الدوري = 27 × الجذر التربيعي ل(الطول مقسوما على تعجيل السقوط الحر) 


لماذا يعتمدٌ الزمنٌ الدورى للبندول على طول البندول وتعجيل السقوط الحرٌة إذا 
كان لبندولَيّن السعةٌ نفسّها وطولٌ مختلفٌ» يتحرّكٌ البندولٌ الأقصرٌ على قوس أقصرَ 


*« 
هل تعلم؟ 

يعود الفضل إلى غاليليو لأنه كان 
ا ا يل ار 
ET MET‏ 
الال لا الها 
ع كار رلك درا سمش سسكا 
وتتارجح من سقف مبثى عال بعد 
اك اا اشن لقا 
شموعها. يعتقد ان غاليليى قد قاس 
ل 

نبضاته في توقيت التأرجح. 


الاهتزازات والموجات CD‏ 


ا د ينا أن تفجيل المشومل الجر ور E‏ يكور 
للبندول الأقصر زمنٌ دوري أقل. 

لم لا تؤثَرٌ الكتلة والسعة ب الزمن الدوريّ للبندول؟ عندما تختلفٌ كتلةٌ الكرة ج 
بندولَيّن لهما طول الخيط نفسّه تحدث الكتلة الكبرى قوة إرجاع كبر لكثّها تحتاجٌ 
۶ ب ال ع 2 بي عد 9 0 ور 4 بو 
أيضًا إلى قوة أكبرّ لتحقيق التعجيل نفسه. هذا الوضع شبية بالأجسام التي تسقط 
سقوطا حرًا بالتعجيل نفسه» على الرغم من اختلاف كتلها. 

الات الؤوايا الصفيرة [الأقر من 15 ) :٠ذ٠‏ ازداذت بمعة البتدول ترداد قوة 
الإرجاع بتناسب طردي. وبما أن القوة تتناسبٌ طرديًا مع التعجيل فإن التعجيل الابتدائي 
يكون أكبرّ. لكن المسافة التي يجب أن يقطعّها البندولٌ تكون أكبرٌ أيضًا. ‏ حالات 
الزوايا الصغيرة يُلفي تأثيرا هاتيّن الكمّيتيّن أحدّهما الآخر. وبالتالي يبقى الزمن 
الدوري للبندول نفسه. 





الشكل 7-3 


عقا وتناقض طول أحد البتدولين: :تتقص 
أيضا المسافة التي يقطعها البندول من 
موقع الائّزان. بما أن تعجيلي البندولين 
متساويان» يكون للبندول الأقصر زمن 
دور اقل 


الحركة التوافقية البسيظة لبندول بسيط 


لعلّك ترغبُ 4 معرفة ارتفاع برج عال؛ لكنًّ الظلام يحجبُ عنكَ السقف. تلا حظ بندولا مُتدثيًا من 
السقف يكادٌ يلامسُ الأرض. ما ارتفاعٌ البرج إذا كان الزمنْ الدوري للبندول 5 12؟ 


ا محطى: m/s T=12s‏ 1 = م = ر 
المجهول: كر 


1 هه و م ٠. ٠.‏ 2 7 1 که 
استعمل معادلة الزمن الدوري ليندول بسيط واحسب :L‏ 1 م أن په على | الأرض 
0 2 0 3 إن 
1 تساو ي m/s‏ 1 ح ع. استعمل 
la‏ 2# -1 هذه القيمة ل يه في معادلة الزمن 
الدوري للبندول» ما لم ُذكر غير 


ل :2 2 5 و 
a,‏ 17-7 ذلك. أما الارتفاعات العالية أو 
2 م الكو اكب الختلفة 
m/(‏ 1290.81 _ ¢“ 7 , ا 
47 472 0 بلا مودت 
ا ا 








تطبيق 3 (ب) 
الحركة التوافقيّةٌ البسيطة لبندول بسيط 


1. يتأرجحٌ بهلوان بحركة توافقيّة بسيطة وزمن دوري 5. احسبّ طول حبل الأرجوحة. 
ا ا ا ا طوله 1١‏ 0 #2 المواقع التالية: 
m/s a‏ 2 = ڕ. 
ب. مدينة شيكاغو ل الولايات | TT ET‏ = . 
م د 0 2 = ب 4. 





اعتمادُ الزمن الدوري لنظام الكتلة-النابض على الكتلة وثابت النابض 


لنأخدٌ جهارٌ الكتلة-النابض؛ تبعًا لقانون هوك تَحدَّدٌ قوة الإرجاع المؤثّرة ب الكتلة 
الكتلة وثابت الفابض ( × 2 مر (Fy,‏ يحزان الكتلةً 2 هذا النظام لا 
تَؤكُرٌ 4 قوة الإرجاعء تزيدٌ الكتلة ثقيلة بي البندول من القوة المطبّقة على الكرةء وتزيدٌ 

من القصور الذاتي للكرف آم العظة التعيلة الف بنابض, فإنها تزيدٌ من القصور 
الذاتي دوق أن کو أي تعويض ب زيادة القوة. 

وبسبب هذه الزيادة 2 اي اا كر للكتلة الثقيلة عي اذ عن جيل 
كتلة خفيفة. وبالتالي تنتفر ق الكتلة الثقيلة زمتا أطول لإكمال دورة ج رت 

معت اخر: يكون للكتلة الأثقل زم دورئ E‏ إِذا > كلما زادت الكتلة بداد الزن 

اندو للاهتزازة اا ٠‏ 4# غياب ازدياد معوضٍ للقوة. 

يزذاة اتایک قساوة كلما ازدادَت قيمة ثابته )» معام ضيه أكبرّ لإطالته أو 
ضغطه. علمًا أن قوة أكبرَ تسب تعجيلاً أكبرّء وبذلك يقل الزمن اللازم لدورة كاملة 
(مفترضين أن السعةً ثابتة). إذَّاء لسعة معيّنة يستغرق النابضٌ الأقسى لإكمال دورة 
واحدة زمنًا أل من نابض أقلَّ قساوة. 

كما ے البتدول: يمك اشتقاة معادلة الزمن الدوريٌّ لنظام الكتلة-النابض رياضيًا 


ا : 


ومحتبريا. 
الزمنْ الدوري لنظام الكتلة-النابض 2 حركة توافقيَّة بسيطة 
للد 
Kk‏ /1 22 -1 


الزمنْ الدوري = 27 × الجذر التربيعى ل(الكتلة مقسومة على ثابت النابض) 


تلاحظ أن تغييرَ سعة الاهتزازة لا يوؤْرٌ الزمن الدوريء كما البندول البسيط. 
يصح هذا فقط 2 الأنظمة والظروف التي يخضمٌ فيها النابضٌ لقانون هوك. 


الامسزارات واإنوجات O‏ 








1. بندول على القمر 





. اعات حائط بندولبةٌ 
يبلغ تعجيل السقوط الحرٌ على سطح 2 ما الذي يجعل البندول جهاز 
القمر حوالي سدس قيمته على سطح توقيتي صادقا حتى وإن 
الأرض. قارنٌ بين الزمن الدوريٌ 2 تضاءلت سعة اهتزازاته تدريجيًا 
المقدول على ا واد الور د 

لبندول مماثل على الأرض. 


الحركة التوافقيّةٌ البسيطة لنظام الكتلة-النابض 


يرتكرٌ جسم سيارة كتلتّها ۽ 5 على هكل بأريعة توانض. تحمل الستارة سانا وراكبًا کتلنھما معا 








.0.540 5 عند مرور السيارة فوق أخدود 2 الطريق هتر الهيكل يزمن دوري‎ .153 kg 


افترطن للتواتى الأو أن اتجركة توافقة بسيظة. جحد خاد التانض. 


المحعطى: kg‏ 7 = 
المجهول: كع 


أستعملٌ معادلة الزمن الدورئ لجهاز الكتلة-النابض لحساب /. 


T=2r | غك‎ 
kK 


4 د75 


„,  )1275 kg + 153 ke) 
4 


Kk 


m _ 4220357 K8)‏ 47 ر 
T (0.840 s۶‏ 


k= 2.00 x 10* N/m 








T = 0.840 s 





























مراجعة المسم | مراجعةٌ القسم 2-3 | 


1. تدلٌ قراءة بندول الإيقاع على عدد الذبذبات 4 الدقيقة. ما الزمنٌ الدوريٌ والتردّدٌ لذبذبة 
بندول الإيقاع إذا ته ضبطه على 180 ذبذبة 2 الدقيقة؟ 


يتأرجح طفل على أرجوحة طول حبلها 0 2.5. 
أ. ما الزمنٌ الدورئ لحركة الطفل؟ 
بها كرد الاه ار 
3. علقت كتلة 8 0.75 بنابض شاقولى فأطالته مسافة 10 0.30. 
أ.. ما تات النايضة 
ت وضع النظام على سطح أفقي اوت بحركة توافقيّة بسيطة. ما ا الدوری للاهتزازة؟ 
4. تفكير ناقد: يهترٌ نظاما كتلة-نابض بحركة توافقيّة بسيطة. إذا كان ثابتاهما متساوييّن 
وككلة أحدهها كمف ككلة الاخ فا متها زمثه الدورئ اكه 
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3-3 أهداف القسم 


» يميز اهتزازات الجسيم من مجمل الحركة 
الموجية الكليّة. 


م اق بين النبضات الدورية. 


المستعرضة والطوليّة. 
6 يطبق العلاقة بين سرعة الموجة وتردُدها 
وطولها لحل المسائل. 


© يربط الطاقة بسعة الموجة. 


الشكل 8-3 
يظهر الشكل الموجات التي أحدثتها 
E.‏ شقطت في بركة. 


الوسط 





0 التى يعبرها الاضطراب الموجى. 





الموجة التي تحتاج إلى وسط مادي تنتقل 
خلاله. 


9 س :د 


خصائص الموجات 


Properties of Waves 


7 >2 
لفركز على ها يحدت سطع الماء_فايركة.عتدها سقط حضاد فيها. الاخطراب الذى 
تحدثه الجصناة O‏ موجات مائيّة تنتقلٌ بعيدًا عن نقطة الاضطرابء كما يظهرٌ ك 
الشكل 8-3. لالد دار د ارك ست الاجر ال متك 
00 ترى e‏ ا ذهايًا وايايًا حول موقعها الأصبلى: لكنها 
شی حر الورقة إلى حركة جسيمات لاء بذ مكاتها. كما تفعلٌ الورقة. لكن 


yT 





الموجة حركة اضطراب 
تبداً موجات الماء حركتها باضطراب على نقطة معينة 4 الماء. يسبب هذا الاضطراب 
حركة للماء على السطح قريب من النقطة؛ الحركة بدورها تنقلٌ الاضطراب إلى نقاط 
اس فت ا كاك بهذه الطريقة ة تنتقلٌ الموجات بنمط دائري بعيدًا عن الاضطراب 
ا 

هذا المثال تكون المياةٌ ب البركة هي الوسط 106011013 الذي يعبرةٌ الاضطراب 
وجسيمات الوسطء أي جريئات الماء يك هذه الحالةء تهت صعودًا ونزولاً عند مرور الموجة. 
لاحظ أن الوسط لا ينتقل فعليًا مع الموجة. فبعدَ مرور الموجة تعودٌ المياةٌ إلى موقعها الأصليٌ. 

الموجات» بمعظم أنواعهاء تتطلًب وسطًا لتنتقل خلالة.كاتوجات الصوعة مكلا 
يمكتها الانتقالٌ 2 الفضاء الخارجيٌ. إذ يلزمها وس كالهواء أو الماء. والموجات التي 
تحتاج إلى وسط مادي ل الموجات الميكانيكيّة 772505 1060112021021. ليست جميع 
الموجات بحاجة إلى وسط. فالموجات الكهرومغناطيسيّة. كالضوءٍ المركيٌ وموجات 
اللاسلكى وأشعة × باستطاعتها أن تعبرٌ الفراغ. وستتعرَّفٌ هذه الموجات 
الكهرومغناطيسيّة ب فصول لاحقة 


1 2 
انواع امو جات 
اسهل طريقة السصريط حو سر احا لي سرس ابطر حر مره 
تت طرقه الآخرٌء كما يظهرٌ ب الشكل 9-3. سكاس 5ه عل ايض مشر إن 
الطرف الثابت بسرعة محدّدة. 

الاستمرارٌ# إحداث نبضات متتالية على طرف الحبل ينتج موجةٌ دوريّةٌ. وكلّما كان 
مولّدٌ الحركة الموجيّة دوريّ الحركة. كحركة يدك المتكرّرة صعودًا ونزولاً. تكون الموجة 
اتخاصلة 586 E‏ 


Kuk ss > > > -> ريم‎ 





الكوحاتة اة والجسيمات المهتزّة بحركة توافقيّة بسيطة 


يصورٌ الشكل 10-3 موجة دوريّة على حبلء سبّبتها مسطرة رقيقة تهترٌ بحركة توافقيّة 
بسيطة. عند انتقال الموجة يميمًا د تهت كل نقطة على الحبل صعودًا ونزولاً بحركة توافتيّة 
بسيطة: لأن شركة البظر ة جرك واف ا سيط أيضناء» تستى الوعة الت بهد 
مصدرها بحركة توافقيّة بسيطة TY‏ هذا يعني أن الموجة الجيبية حالة خاصّة 3 
للموجة الدوريّة التي تكون فيها الحركة الدوريّةٌ توافقيّةٌ بسيطة. تسمّى الموجة الظاهرة 
اگل 103 موچ بحيب لان الرسم البياني للدانّة الجيبيٌة + ١‏ = ر يعطي هذا 
المنحنى عند رسمه. 

الم عا ع عمو عر اع CONS‏ 
حركتها تشبهٌ حركة الكتلة المعلّقة بنابض يهترٌ. عند انتقال الموجة يميا تهت كل نقطة 
حول موقع انَّانها بحركة توافقيّة بسيطة. وهذه العلاقةٌ بين الحركة التوافقية ف السبيظة 
والحركة الموج جيّة تمكننا من استخدام مفردات ومفاهيم من الحركة التوافقية ية البسيطة 
ب دراستنا للحركة الموجيّة. 


7 


13 





الشكل 9-3 


> 
هو 


a كل‎ 


الشكل 10-3 

عند انتقال الموجة 0 والتي 
اام الد كيةر النقطة 
الواحدةٌ على الحبل صعودًا ونزولاً بحركة 
توافقيّة بسيطة. ۰ 
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الموجة المستعرضه 





ا مامد مع ایا س 





و عو ع 
التقطة الواقعة عند أقصى إزاحة موحبة 


القعر 





و و ر 
النقطة الواقعة عند اقصى إزاحة سالبة 


الطول الموجي 





و اخ ر له 
المسافة بين اى نقطتين متتاليتين 
كتحوكاق بالسرعة تقسهاء مارا واتجاها: 


الشكل 11-3 

(أ) صورة لموجة مستعرضة في لحظة ما؛ 
يمكق تحويلها إلى ٠‏ ب) منحنى حيث يمثل 
المحورٌ × خط اتّزانِ الحبل» ويظهرٌ المنحنى 
إزاحات الحبل في زمن ٤‏ . 


9 س 3 


تعامد و ججبات الوب i | a‏ 


يُظهرٌ الشكل 11-3 (أ) ضورة للموجة السا بقة 2 الشكل 10-3 2 لحظة زمنية معيّة . 
عنم اهف انيد يبنا تهترٌ جسيماتٌ الحبل ‏ انّجاهِ متعامدٍ مع اتجاه حركة الموجة. 
إن موجة كتلك التي تتحر كا فيها حسيمات الوسط المضطرب # اتجاه متعامد مع اتجاه 
حركة اا تسمّى الموجة المستعرضة 177056 ©101151/6156]. 

يمكنٌ وضع الموجة الظاهرة 2 الشكل 11-3 (أ) # نظام إحدائيّات. كما يظهرٌ د 
الشكل 11-3 (ب) برها ب كيان الشكلٌ ا موجي. طهر الشكلن الموجى إذاحات کل 
تم اليه العم نس اط يم اعرف مرو ا 

ے2 هذه الحالة يضور الشكلن الموجيٌّ الإزاحات 4 لحظة واحدة. مسي يمه 
ا ويم آل لی ات كلا نقطة من الل د الل 1 قاقات 
OED‏ ا a‏ ع لبي n‏ 
التي يقطع عندَها المنحنى محورّ × مثلاء تكون فيها الإزاحة صفرًا (0 = (). وبالعكسٍ 
فإن النقاط العُليا والدنيا للمنحنىء حيث الإزاحة القصوىء تكون فيها قيم ر المطلقةٌ هي 
الكبرى. 


القمة والقعر والسعة والطول الموجي 


تسمى النقطة الواقعة عند أقصى إزاحة موجبة من موقع الاتزان مد الموجة أوع05: 
ا الواقعة عند أقصى إزاحة سالبة من موقع الاتّزان قعر الموجة 10115[1]. وكما 
4 الحركة التوافقيّة البسيطة. فإن سعة الموجة مقيامنٌ لإزاحتها القصوى من خط 
الاتزان. وبما أن المحورٌ × يمل خط الاتزان للحبلء فإن سعة الموجة هي مسافة القمّة أو 
القع من خط الد ان كبا بطي ف الشعل 1123 زب): 

لاحظ وجودَ سلسلة من القمم والقعور ب شكل الموجة الظاهر 2 الشكل 11-3 (ب): 
وأن المسافة بين قَمَتَيّن أو قعرَيّن متتالييّن هي نفسّها دائمًا. يُمكنُ إذن تصوْرٌ الموجة 
كحركة دوريّة. فالجسيمٌ بذ الموجة ينتقلٌ أولاً ‏ اتجاهِ معيّن, ثم ب2 اتجاهٍ آخرٌ ليعود 
أخيرًا إلى موقعه الاتزاني الأصليٌّ استعدادًا للبدءِ بدورة جديدة. والمسافة التي تقطعُها 
a‏ خلال دورة زمنيّة 3 واحدة 3 تسمّى الطول الموجيّ ]7127616081 ورمزّها ١‏ كلف 
لَمَّدَا) . وهي المسافة نفسّها التي تفصلٌ بين قمّكين قمّتين (إزاحة قصوى موجبة) متتاليكين أو 
قعرَيّن (إزاحةٌ قصوى سالبةٌ) متتاليين. أما الطريقة العملية لإيجاد الطول الموجئ. 
فتكون بقياس المسافة بين أي نقطتين متتاليكيّن وتتحرّكان بالسرعة نفسهاء مقدارًا 
واتجاها: لاحظ أن المسافات بين القمّكينء أو القعرَيّن المتتالييّن ب الشكل الموجي؛ 


الإزا 


حه 





الطول الموجي = ( 
)( (ب) 


توازي اهتزازات جُسيمات الوسط 2 الموجة الطوليّة 

مع اتجاه حركة الموجة 

باستطاعتك أن تحدث نوعًا آخر من الموجات عبر نابض» بعد تثبيت أحد طرفيّه وتحريك 
طرفم ادر إلى ني لامر محدثا كنا انضغاط ادر على طول النابض 


سات الوسط الذي ترك عبره الموج اا امواز لاجا حركة الموجة. 


4 ۷ ااال 0 0 / 7/7 3 3 ااال 
تخلخل انضغاط تخلخل انضغاط 


لهذا السبب تسمى هذه اوخا موجة طوليّةٌ 7725 1022110101221. الموجاتث 


الصوت ف الهواء شوجانة طول لان جات المواء تيدر إلى الاعاد والن حاف د 
لصوتية ے الهواء مو ن جسيمات الهواء تهتر إلى الامام وإلى 
اجا ه مواز لاتجاه حركة الموجة. 


يمكن | | ا تمثيلٌ ايا الطوليّ وو الشكل 13-3 1 لسر الجيبي 


ال فمتواكة مناطق التخلخل مع القعور. 

سكى عاده هذا النوعٌ من المنحنيات الظاهرٌ 2 الشكل 13-3 (ب) مناطق ضغطب لأن 
القمم. حيث انضّغطت حلقات النابضء هي مناطق ضغط عال. والقعورٌ. حيث تخلخلت 
حلقات النابض» مناطق ضغط منخفض. 





١ 4 و الد 2 | ص‎ ٠ ١ 
لزمن الدوري والتردد وسرعه الموجة‎ 
لاحظّت أن تحريك طرف النابض إلى أعلى وإلى أسفلء أو إحداث اهتزازات على‎ 
مسطرة موصولة بخيطء يولد ان موجات عبر الخيط أو النابض. فالموجاتٌ الصوتيّة قد‎ 
من اهتزازات أوتارك الصوتيّة. أو وتر الكيتارء أو رقعة الجلد المشدودة على‎ 


الطبلة. ومولّدٌ الحركة الموجيّة 4 كل هذه الحالات هو الجسم المهتزٌ. ولهذا الجسم 


لمهت والمسبّب للمنحنى الجيبيّ تردّدٌ مميّرٌ دائمًا ع اتتقال.الحرعة الى الحسييمات 
4# الموجة» تهتر تهت الجسيمات بتردّدٍ يساوي ترد E‏ وعندّما تكمل 
الجسيماث المهتؤة 4 الوسط اهتزازة واحدةء يكون قد مرّ طول موجيّ واحدٌ على نقطة 
معيّدة. هذا يعني أن اهتزازة واحدة تؤدّي إلى تشكيل موجة واحدة, وبالتالي يعرف تردٌدٌ 
الموجة بعد الموجات التي تمر بنقطة معيّة ب وحدة الزمن. 


الشكل 12-3 

غند انتقال الموجة يفينا كثقاري الظطقات. 
ويصبح اا ساكو دا في بعض المناطق 
ومرخيًا في مناطق أخرى. بها أن ازائحة 
الحلقات متوازيةٌ مع اتجاه حركة الموجة, 
فالموجة طوليّة. 


الموجة الطوليّة 





افيح dN‏ 
في اتُجاه مواز لاتّجاه حركة الموجة. 


الشكل 13-3 

(أ) الموجة الطولية في لحظة زمنية 1 يمكن 
تمفيلها بالمنحنى (ب). تتطابق مراكرٌ 1 
مناطق الانضغاط مع قمم الموجة. ومراكز 
مناطق التخلخل مع قعورها. 
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هل تعلم؟ 
ا 
تراوح بين Hz‏ 20 و HZ‏ 0 20. 
ETE‏ الكهرومغناطيسية 
اد i‏ 
حوالي 104112 أو أقل؛ ويصل إلى 
1 10ل اکر 





اما الزمن الدورى للموحة ذهو الزن اللازمٌ لامتزازةٍ كاملة لجبييات الوس ويها 
أن حدوث اهتزازة كاملة يعني مرورَ طول موجي واحدٍ بنقطة معيّنة من الموجةء فإن 
الزمن الدوريّ هو الزمن الذي يستفرقه مرورٌ طول موجي واحدٍ بتلك النقطة. وتطبّقٌ 
على الموجات علاقة الزمن الدوريٌ بالتردّد. حيث يتناس الزمنٌ الدوري عكسيًا مع 
لتر 


العلاقة بين سرعة الموجة والتردد والطول الموجيّ 


نستطيع | الآ كاذ تعبير سرعة اوج بدلالة 0 عي أو تردّدها. نعلم أن 


Ax 
At 


p= 


: 7 ٍ ت ر 

ك الموجاتء تكون الإزاحة التي تحدث خلال فترة زمنية بطول موجي واحد (۸)ء 
مساوية لزمن دوري واحد للاهتزازة (1). 
5 
1 

علاقة 


درسّنا من قبل 2 هذا الفصل أن قةَ التردّدٍ بالزمن الدوري علاقة عكسية. 


سرعة الموجة 
رح م 
سرعة انو جه الكرذه > الطول الموحى 


الصادرةٌ عن أدوا موسيقيةٍ مختافة. ٠‏ مغل تسل إلى آذ العطة تيه امع أن 
SS‏ 

نقح الذلقى ووذى ازنبا 1 و اا إلى تقصان اا ودی مرد ا ا 
E a‏ عندما تقل الموجة من وسط الى وسط آأخر مخظف. أو 
عتذ ما 8ق اص م ارط كارا لی كع ا ده 


سرطة الوجة 


یهت وتر يتردد 117 264. افترضن أن سرعة الصوت 2 الهواء 10/5 343 
ما الطول الموجيّ للموجة التي يصدرها الوترٌ؟ 


المحعطى: Hz vy = 343 m/s‏ 264 در 
المجهول: Aa)‏ 


استعهل معادلة السرعة بدلالة التردد والطول الوح 
+ مر 


, ے‎ * _ 343 m/s _ 343 m^ 
264 1-و‎ 


f 2648z 


تطبيق 3 (د) 
سرعة الموجة 


N. COM E 
1 التالية:‎ E تبعًا‎ 
.88.0 1/1112 أ. موجات اللاسلكيٌ بتردّد‎ 
.6.0 x 105 MHz ب. الضوء المرئي ران‎ 
SD O ML SKE 
TT E E 
ا ا ااا ا ار اا ا‎ 
ع ها لاسي ا ا اا ا د ا ا مر ا للا‎ 


الموجةٌ تنقلٌ الطاقة 


أسقطّ حصاة 4 بركة ماءء تلاحظ أن الموجة التي تشكَلَتٌ تحمل كمّيّةٌ معيّةٌ من الطاقة. 
عد انقضار ال اجار ارك د الطافة خان اترك اا ج الهف 
GC‏ سنا مق اليا نظ يها نيا قرا العف أن 
الموجات تنقلٌ الطاقة من خلال نقل طاقة الجسيمات لا الجسيمات نفسها. لهذا السبب 
تستطيعٌ الموجات 2 العادة نقل الطاقة بفاعليّة. 


الاهتزازات والموجات O‏ 


إن وتيرة نقل الطاقة يعتمد على سعة الاهتزازة لجسيمات الوسط الذي تنتقل فيه 
TT O Dl‏ تايا رد مقر يد رمد 
علمًا أن الطاقة المنقولة عبر الموجات الميكانيكيّة تتناسبٌ طرديًا مع مربّع سعة الموجة. 
ع يسا ين ابي E‏ رجه متا سر معي الى عله 
نقصان سعة الموجة إلى النصف. تتناقصصٌ كمّيّة الطاقة إلى ربع قيمتها السابقة. 

وكما ب نظام الكتلة - النابض أو البندول البسيطء تتناقصٌ سعة الموجة تدريجيًا 
بمرور الزمن» بسبب ضياع الطاقة. ولتبسيط الدراسة. سنتجاهل هذا التأثيرٌ + 
معالجتنا للحركات الموجيّة. ‏ 
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1. عند مرور الموج بطائر بط عائم © بحيرةء يتحر البط إلى أعلى وإلى أسفلء لكثّه يبقى ا 
موه ]ذا ل ل الج الب على طول حف اله اره؟ 


2. ارسم شكل كل من الموجات التاليةء كما تظهرٌ على نابض: 
ب. موجة دوريّة طولية. 
د. موجة دورية مستعرضة. 

3. ارسم بيانيًا كلاً من الموجتيّن الواردتيّن 2 البندَيّن (ب) و (د) 4# السؤال 2ء ورمز الإحداثي ر 
بالمتغيّر المناسبء ثم حدّدٌ على الرسم كلاً مما يلي: القمّةٌ والقعرٌ والطول الموجيّ والسعة. 





Wave 75 


التداخلٌ الموجي 


عندما يتصاد م قاربا صدم كما يظهرٌ ب2 الشكل 14-3 يرتدٌ كل منهما إلى الوراء ء2 اتجاه 
مختلف. . بما هما لا يستطيعانز أن يشغلا احير نفستّه فهما مضطران إلى تغيير اتجاءِ 





لكن عند الاستماع إلى أصوات تصدرٌ 2 الوقت نفسه من مصادرٌ مختلفة نستطيع 
ال سيا هيت لسري تلتقي موجتان. فإنهما لا ترتدان إلى الوراء كما ارق 
القاربان الصدميّانء أي إن E‏ الود" ال ال عد تتقاطع 2 المكان 
نفسه و4 اللحظة نفسها. ا م الأمواج المتداخلة ت ركام 5.2.211 

يُظلهرٌ الشكل 15-3 مجموعتيّن من البكام المائيّة ب حوض الأمواج حيث 
الموجات: عند ابتعادها عن ميد روا نعضها خلال بعض. . وعندما حداف ذلك 
تقاف ارجات ا نمطا كرات TE‏ رمطلي . 

بالرغم من الوضوح 2 ملاحظة تراكب الموجات الميكانيكيةء فإنها ليست النوع 
الوحيدَ من الموجات الذي يعبرٌ المكان نفسّه 2 الوقت نفسه. فالضومٌ المرئی وأشكال 


أخرى من الأشكة الكهرومغناطيسية تتراكب أيضًا وتقاعل ميحدكة أنمعاطا قد اخلية 


خلية 





4-3 أهداف القسم 
٠‏ يطبق مبداً التراكب. 


© يميْرٌ بين التداخل البنَاء والتداخل 
الإتلافي. 

© يتوقع متى تنقلب الموجة المنعكسة. 

يتوقع إن كانت هناك موجات محرا 
متنقلةٌ تشكل موجة واقفة. 


« يحرد عقد موجة واقفة وبطونها. 


الشكل 14-3 

لا يستطيع قاربان صدميان أن > 
لكا نفسه في الوقت نفسه. لكا و 
موجة أن تتقاطع مع موجة أخرى دون أن 


تتأَثّرَ أي منهما. 





الشكل 15-3 


يوضح حوض الأمواج تداخل الموجات 
المائيّة. 


الاهتزازات والموجات ©6 


الشكل 16-3 

عندما تلتقي النبضتان الظاهرتان في 
الشكل, تمع | الإزاحتان على كل نقطة 
ا اا محا ووا ال على 
التداخل البثاء. 


مبداً تراكب الموجات 





مجموع إزاحات الجسيمات الناتجة عن كل 


التداخل البثاء 





القداحل الى يحدث عفد التقاع إزانات 
الوسط التي تة تقع في الجهة نفسيها من موقع 
الأتزان لشمكل ارا محطلة أكير مخ كل 
إزاحة رده لكر جسيم. 


79 سس : 


يه التداخل البتاء من ازاحات الجسيمات 2 الاتجاو نفسه 


مشدوع: جه النبضةٌ الكبرى يمينا بينم جه النبضةٌ الصفرى يسار و فض 





على كل نقطة من الحبلء تم جمعٌ إزاحتي الجسيم ‏ الوسط الناتج عن النبضتيّن. 
وكانت النتيجة إزاحةً الجسيم المحصّلة. فعندما تلتقي موجتان أو أكثرٌ عند نقطة معيّنة. 
فان ا جسيمات الوسط تساوي مجموع إزاحات الجسيمات الناتجة عن كل موجة: 
وس ENS‏ جميع أنواع الموجات الميكانيكيّة والكهرومغناطيسية. ويُسمّى 
هذا مبداً التراكب principle‏ 0 هت الموجات. فكما هو ملاحظٌ 2 
الشكل 3 (ج) حيث تتطابق النبضتان تماماء فإن سعة النبضة المحصّلة تساوي 
حاصل جمع سعكي النبضتيّن. مع العلم أن التجارب تظهرٌ صلا حيّة تطبيق مبدأ التراكب 
فقط حين تكون سعة الموجات المنفردة صغيرة. وهو الافتراضٌ المتَّبْعٌ ب جميع أمثلة 
الفصل. 1 

لاحظظٌ أن شكل النبضتيّن لم يتغيّرٌ بعد أن التقيتا وجاوزت إحداهُما الأخرى. وقد 
حافظت کل منهما على اتجاءِ حركتها السابقة. كما يظهر 2 الشكل 16-3 ا 
هذه الميزة بذ لاص الصوتيّة, والموجات المائيّة, ئيةء والموجات الضوتبة وآنواع احرف 
الموجات. وتحافظ كل موجة على ميزاتها الخاصّة بعد التداخلء تمامًا كما حدث 
للنبضتين 2 المثال السابق. ۰ 

رأيّناء عند التقاء أكثرٌ من موجة منتقلة 2 المكان نفسه»ء كما 2 الشكل 16-3: أن 
الموجةً المحصّلة هي مجموعٌ إزاحات جسيمات الوسط نحو الجهة نضيهاء عن موقع 
الاتزان» حيث تكون إزاحة الموجة المحصّلةٌ أكبرَ من كل إزاحة منفردة. ا 
تداخلا بِنَاءَ .constructive interference‏ 


حدوث التداخل الاتلا_2 (الأضعاف) من إزاحات الجسيمات 
اتجاهات متعاكسة 


غاذا سيعت وان EEL‏ ونه ا كسيتان شرع موقم الإنز ان كما يطه” 
2 الشكلٍ 3 ()5 4# هذه الحالة کون للإزاحتين اشارتان مختلفتان, اميا 
ميد واج ساد د ت سي د سا كما يظهرٌ # الشكلٍ 
17-3 (ب) و3 جا کون ال ال حاصل الفرق بين النبضتيّن: ويؤدي ذلك 
ائ ما يُسمّى تداخلا إتلافيًا .estructive interference‏ بعد انفصال النبضكيّن, 
تحافظان على شكليّهماء كما يظهرٌ 2 الشكل 17-3 (د). 





يُظهر الشكل 18-3 نبضتيّن متساويكي السعةء لكن بإزاحتيّن متعاكستيّن 2 الإشارة. 
غ ا الإزاحتان. تكون إزاحة الموجة المحصّلةٌ صفرًا. ويعني 
هذا أن التيضكين ف الت إحد اهما الأخرف» وكأنه لم يجيت أى اضطراب .ف فلك 
اللحظة التي تراكيّت فيها النيضتان. يؤذي ذلك إلى ما سك لخاد إتلافيًا كاملاً. 

اذا كانت ؛ الموجتان اتن تحاول إحداهما جذب قطرة الماء إلى أعلى. وچ ا 
نفسه تحاولٌ الموجة الأخرى وبالقوّة نفسها جذب القطرة إلى أسفل. وتكون النتيجة 
غياب أي فوْةٍ محصّلة على القطرة. مما يعني غيابًا تامّا لحركة المياه ب4 تلك اللحظة. 

تناولت الدراسةٌ: حتى الآنء التداخل الحاصل نتيجة نيضئرّن مستعرضئيٌن: علمًا أن 
E‏ على الموجات الطوليّة. فبينما يتعلّق الانضغاطٌ بقوة مؤثرة 
على الجسّيم 2 انّجاءٍ معيّن يحدث الس كيده تأثير القوّة ‏ الجسّيم نفسه؛ لكن 
ے اتجاد معاكس. إذَاء عدك تداخل الانضغاط والتخلخلٍ کو التداخل إتلافيًا 
القوة المحصلة 5 الجسيم قد نقص. 

تناولنا دراسة التداخلين البكاء والإتلا ب بشكل منفصل. وحصرّنا الدراسة ك 


النبضات. عا استعمال الموجات الدوريّة تتشكلٌ اما مود لقا تتضمن مناطق تداخل 


التداخل الاتلا2 (الأضعاف) 





تداخل يحدث عند التقاء إزاحتين 
متعاكستيْن لجسيم معين في الوسط: 
اكل إزاحة مها اعد الازاحة 
المنفردة لكل جسيم. 


الشكل 17-3 


في حالة N‏ الإتلافي ‏ هذهء لطي 


الشكل 18-3 

الاد الما على كل طا من الل 
صفنٌ حيث تلغي النبضتان إحداهما ٠‏ 
الأخرى بتداخل إتلافي كامل. 


الاهتزازات والموجات O‏ 


الشكل 19-3 

(ا) لدى إرسال نبضة عبر حبل طرفه طليقء 
تنعكس النبضة عند الطرف. (ب) ولدى 
إرسالها عبرَ حبل طرفه مثبَّتُ تنقلبُ 
الك المتمكيبة. 


697 س : 


انعكاس الموجات 


افترضّناء ‏ عرضنا لهذا الموضوع. أن الموجات المنتقلة التي يتم تحليلها تستطيع 
التحرّك إلى ما لا نهاية. ما لم تصطدم بعائق قد يوقفها أو يغيّرٌ اتجاه حركتها. ماذا 
يحدث لحركة الموجة عند وصولها إلى طرف الوسط الذي تعبُرٌه؟ 


انعكاسُ الموجات على الطرف الطليق (الحرً) 


لنفترضٌ نبضةً منتقلةٌ عبر حبل مشدودٍ يشكلٌ طرقه حلقةً لا احتكاكيّةٌ حول حاجز ثابت. 
كما يظهرٌ 2 الشكل 19-3 (أ). ْ ْ 

عد اتان النيصة ميا ج نجام انرق الا زنل تلاحظظ أن كل نقطة من 
الحبل تهترٌ مرّةَ إلى أعلى ثم إلى أسفل؛ حتى تصل النبضة إلى الطرف الطليق. فيهترٌ 
جاماد a O‏ قود بعدها الجلقة إلى موقدها اسايق ENC‏ 
الحلقة تشبة الحركة التى كانت د لو أن ا دی رت الحيل الى الأعلى لكي 
يرسل نبضة علوية نحو اليسار. يسبب ذلك ارتدادًا للنبضةء فتنتقلٌ 2 الاتجاه المعاكس 
LS‏ سك O‏ اكلم انيه رد :اليك 
المنعكسةء كما نسمّي ارتداد النبضة المرسلة انعكاسًا. لاحظ أن النبضة المنعكسة هي 
له شو لي CN‏ 
انعكاسنُ الموجات مقلوبةٌ على الطرف الثابت 
لنأخذ الآنّ نبضةً منتقلةٌ عبر حبل مشدود ثبت طرفهء كما يظهرٌ ب2 الشكل 19-3 (ب). 
عند وصولها يطبق الحبل على الحاجز قوة إلى أعلى. وبدوره يطبق الحاجرٌ على الحبل 


قرة و ظفل ماود ا تن وروا ا إلى أسذل اھ على اتل د 
الاتجاه المعاكس لإزاحة النبضة الأصليّة. ينتج عنها بعد الانعكاس نبضة مقلوبة. 


,انض البناقظة 








الموجاث الواقفه م 


لنأخدٌ خيطًا ونربط طرقه بحاجز ثابت. ولنحرّكَ طرقه الآخرّ إلى أعلى وإلى أسفل 
بشكل منتظم. تُحدثٌ هذه الحركةٌ المنتظمةٌ موجات ذات تردٌّدٍ معيّن وطول موجيّ وسعة 
من ايها على طن للحي عبد سد ارجات إلى طرش لشيس ترتدٌ عبر الخيط 
2 الاتجاه المعاكس. لتلتقيّ الموجات الساقطة وتتداخل معهاء مسبّبةٌ اهتزازا للخيط. 
عند اهتزاز الخيط بترددٍ معيّنِ يحدث نم موجيّ يظهرٌ ساكثا yT‏ 
wave‏ 512110115. تتألف ال الوا من مناطق متعاقبة من التداخلات اليثاءة 
والإتلافية. 


الموجاث الواقفة ذات عقد ويطون 


حو الك قات ابر مركات جع معتيد على طاو خط م التقاك الساكدة 
التي الف يها الان تسمى عقَدًا 100©5. اا اليد قا بك ملتصيفت الطريق بين 
غقدتن متنا ليس : والتي يهتڙ فيها اط ای سعةء سے يكلونًا .antinodes‏ 
يظهرٌ الشكل 20-3 (ب) ذبذبة الحالة الثانية للشكل 20-3 (أ) خلال نصف دورة. 
جب شاك على مقي يد CS‏ مابهدا اعفد الى ررمي باك 0 د 
هذه الحالة توجدٌ ثلاث عقدٍ )N(‏ وبطنان (4). كما يظهرٌ 2 الشكل. تلاحظ أن 


الموجة الواقفة 





نمط موجي ينتج عن تداخل موجتيْن 
لهما التردد والطول الموجيء والسعة 
نفسّها وتنتقلان في اتجاهين 
متعاكسين في وسط محدود. 


الحعقدة 





نقطة في موجة واقفة. يحدث دائما 
ساكنة. 


البطن 





8 و 
نقطة في موجة واقفة. تقع في 
تيك اليد أفمياها 





الشكل 20-3 


() تظهر الصورة أربع موجات واقفة محتملة موجودة على خيط معين. (ب) يظهر 
الشكلٌ تعاقب الموجة الواقفة الثانية لنصف دورة. 


الاهتزازات والموجات @ 





(د) 


الشكل 21-3 

هناك و a‏ فة لاهتزازات تحدث 
موجات واقفة على خيط ثابت. 558 
الطول الموجي لهذه الموجات على طول 
الخيط. الأطوالٌ الموجيّة المحتملة تشملٌ 1 2 
(ب) و2 (ج) و2 ‡(۵) 





من الملاحظ أن هناك ترددات معيّنة لاهتزازات تنتجٌ أنماضًا موجيّةٌ واقفةٌ فقط. 
تظهرٌ ب2 الشكل 21-3 ثلاث موجات واقفة محتملة. على طول خيط معيّن. 4 كل حالة: 
تمل المنحنيات موقعٌ الخيط ل لحظاتٍ زمنية مختلفة. Saas‏ اکل 
مواقع الخيط بشكل غير واضح لتشكل بطونًا كتلك التي تظهرٌ ب2 الشكل. ويكون البطنٌ 
قمد او قدراءبيتيا يد لطا قمد واا د مزج ناخد 

نشكر طرفا الخيطك العام لوجاك و وكما يظهرٌ د 
الشكل 3 بإمكاننا إحداث موجات واقفة لاي طول موجيٌّ يسمحٌ لطرمّي الخيط أن 
NG‏ إحدى تلك الحالات المحتملة تظهرٌ 2 الشكل 3 -21 (ب) وتتألّفُ من بطن, 
واحد. إما قمّة وإما قعر. وعقدتيّن. ولهذه الموجة نص طول موجي. أما الطولٌ الموجي 
فيكون مساويًا مي طول الخيط (.21). : 

فا اد الا ااا الظاهرة © الشكل 21-3 (ج)ء فلها ثلاث عقدر: واحدة 
على كل طرف وواحدةٌ ي النصف. ويوجة ب هذه E TI‏ 
الطول الموحى مساونا طول الط ( 1 الال الأكيرة 4 الشكلٍ 8(5 تبره 
ا 5 وها 1 وهكذا... علمًا أن الأطوال الموجية الواقعة بين القيم 
الظاهرة ب2 الشكل لا تشكلٌ موجات واقفةًء لأنها لا تسمح بإحداث عقدتيّن على طرفي 
الخيط المريوظ: ۰ 1 
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E‏ شعتها م 0.30 مع موجه ثانية سعتها m‏ 0.20 لهما نفس الاتحاة: أكبرٌ إزاحة محصلة 


قد تنتح؟ 


2 ربط خيطٌ من أحدٍ طرفيّه بحاجز ربضًا مُحكمًا ؛وأرسلَتَ نبضاتٌ سعةٌ كل منها ۳ 0.15 على طول 
الخيط› ا e‏ 


ف السوال 2 ما سعة النيضة على نقطة من الخيط» هيت تقاط لزا خان القتصويان الفط إذا 
كان طرف الحبل طليقًا؟ وما نوعٌ التداخل الحاصل؟ 


4 طول خبط مقيدود بيخ تقطن 5 2:0 ما الأطرال الموجكة الفلاكة الى تحدت مويحات واقفة على هذا 
الط اذكرّ طولاً فوا وا أ على الق لا .يحوت تما ج رأة وط |اجايتك. 





ملخص الفصل 3 


ع؟» 62 ء 4 
اقكار اسا لساك 
و 
القسم 1-3 الحركة التوافقيَّةَ البسيطة 
هك الحركة التوافقة البسيظة فتاست فة الأرجاع ظردئا مع الأذاحة. 
٠‏ يهترٌ نظام الكتلة-النابض بحركة توافقيّة بسيطة. ويعبّرٌ عن قوة النابض بقانون 
ك: 2 = 
و مروبية 7" 0 
٠‏ 4 حالة زوايا إزاحة صغيرة (157>) يتأرجح البندول بحركة توافقيّة بسيطة. 
٠‏ ب الحركة التوافقيّة البسيطة يكون لقوة الإرجاع والتعجيلٌ قيمة قصوى عندما تكون 
و و س 
القسم 2-3 قياس الحركة التوافقيَّة البسيطة 
٠‏ يعتمدٌ الزمنٌّ الدوريٌ لنظام الكتلة-النابض» فقط على الكتلة وثابت النابض. يعتمدٌ 
الزمن الدوري للبندول البسيطء فقط على طول الخيط وتعجيل السقوط الحر. 
٠‏ التردّدٌ هو مقلوبٌ الزمن الدوري. 


القسم 3-3 خصائصٌ الموجات 

٠‏ جِسَّيماتٌ الموجة تهتزٌ حول موقع الاتزان عند انتقال الموجة. 

ه٠‏ 4 حالة الموجة المستعرضة: تكون الاهتزازات متعامدة مع الخاد رك ال وه 
حال الوس الظولية: تكون الاهتزازاتٌ متوازيةٌ مع اتجاه حركة الموجة. 

.۷ = ۸۴ سرعة الموجة تساوي التردَّدَ مضرويًا ب الطول الموجيٌ:‎ ٠ 

القسم 4-3 التفاعلات الموجيّة 

٠‏ عندّما تلتقي موجتان أو أكثرٌء تتحرّكان عبر وسط معيّن. وتتشكلٌ الموجةٌ المحصّلةٌ من 
جمع الإزاحات المنفردة معّاء نقطةً نقطةً. 

٠‏ تتشكلٌ الموجات الواقفةٌ عندما تتداخلٌ موجتان لهما نفس التردّدٍ والسعة والطول. 
الموجيّ؛ وتنتقلان 2 اتجاهَيّن متعاكسَيّن عبر وسطٍ معيّن. 





م 0 
رموز المتغيرات 
الكميّة رمز الكميّة الوحده رمز الوحدة 
فر ناكا 1 N E‏ 

20 مرونية 

N/m عر‎ k ES 
8 ا‎ T ال ا‎ 
Hz التركة 1 هيرت‎ 
m ااا ۸ متر‎ 





26 ۶ « 
وھ ےھ بے أساسسية 


الشركة القواقفة البسيظة 
Simple harmonic 0‏ رص 63( 


السعة Amplitude‏ ( ص 70( 
الزمن الدوري 2611001 (ص 70) 
التردٌّد 116010603 (ص 70) 
الوسط 1160110110 ( ص 76) 


الموجة الميكانيكيّة 
Mechanical wave‏ )ص 76( 


الوت الاستمرطية 


(78 (ص‎ Transverse wave 
)78 القمّة أوع01) (ص‎ 
)78 القعر 110111 (ص‎ 
)78 الطول الموجي ا 1772761608 (ص‎ 


الموجة الطوليّة 
Longitudinal wave‏ (ص 79( 


مبداً تراكب الموجات 
Superposition priniciple‏ رص 84( 


التداخل البناء 
Constructive interference‏ )ص 84( 


التداخل الإتلا_2 
Destructive interference‏ )ص 85( 


الموجة الواقفة wave‏ 51320108 (ص 87) 
العقدة 11006 (ص 87) 


البطن 452112006 ر(ص 87) 


الاهواوات واتوجات O°‏ 





هه > ه 


راجع وقيم 


الحركة التوافقيّة البسيطة 


أسئلة مراجعة 


.1 





2 ِ ع ايه 5 : 4 
ما الميزة التي يجب أن تتوفرّ ‏ حركة جسم لتكون توافقية 


بسيطة؟ 
هل يُحافظ تعجيلٌ جسم يهتزٌ بحركة توافقيّة بسيطة على 
ثباته خلال الحركة؟ هل يمكنٌ أن يكون صفرًا؟ أوضح ذلك. 
ما نوعٌ طاقة كرة البندول قبل إفلاته؟ كيف تتحول هذه 


0 : 1 4 
الطاقة خلال دوره تارجحية واحدة؟ 


أسئلة حول الاھ as‏ 


.4 


يهتزٌ نظام الكتلة- النابض المثالي إلى ما لا نهاية بحركة 

4 البندول البسيط يمكنٌ تحليل وزن الكرة إلى مركبتيّن, 
د س و 

إحداهما على خط المماس لاتجاه حركة الكرة والآخرى 


متعامدة مع اجام الحركة. أي المركبتيّن هي قوة إرجاء؟ 
علل إجابتك. 


الزمن الدوري والتردد 


أسئلة مراجعة 


.6 





س ر اکر 


ما المسافة الكلَيّةٌ التي يقطعُها جسم يتحرَّكٌ ذهابًا وإيابًا 

بحركة توافقيّة بسيطة. خلال فترة زمنيّة تساوي الزمن 
6 اس و 

الدوري» وعندما تكون السعة ۸A؟‏ 





مراجعة الفصل 3 


أسئلة حول المفاهيم اسه 


7 


.10 


.11 


12 


ماذا يحدث للزمن الدوريّ ب4 بندول بسيط» عند مضاعفة 
طوله؟ وعند مضاعفة كتلة الكرة؟ 

لبتدول كر ملای بالا مادا يحدت لتر د امفقزازة هذا 
البندول إذا ثقبّت الكرة وتسرّب الماءٌ ببطء إلى الخارج إلى 
أن تفرغ تمامًا؟ 

تعطى ساعةً بندوليّةٌ التوقيت الصحيح عند أسفل الجبل. 
ذا كانت يماع حاط قدا كر هن التوفيت الج فف 
تغيّرٌ طول البندول بهدف تصحيح التوقيت؟ 

قير ا الط على لطا جا | کاش 
ارتفاع. كيف بتر الزمن الدووئ ذلك الدول عند 
ارتفاع الطائرة من مستوى الأرض إلى ارتفاع 

51.00 x 10* م‎ 

هل يختلف الزمنٌ الدورئ لنظام الكتلة-النابض المهترٌ على 
علّل إجابتك. 


مسائا تططقدة اسك 
ئل تطبيفب 


.13 


اليندول الذي يتأرجح د كل s‏ 1.000 مرودًا بموفع 

الاتزان ت «بندول ثوان». 

أ. ما الزمنٌ الدورئ لأ بندول ثوان؟ 

ب. يبلعٌ طول بندول الثواني 2 كامبرج 12 0.9942. ما 
مقدارٌ تعجيل السقوط الحرّ 2 كامبرح؟ 

ج. ے2 طوكيو باليابان؛ يبلعٌ طول بندولٌ الثواني 
0 0.9927. ما مقدارٌ تعجيل السقوط الحرّ 2 
طوكيوة 


4 حلفت كفلة و 1,5 بالطرف الح لنايض كارثه 4 ها اتحدى.ايجايكات انتقال انطاةة بوساطة الموبجحات 
11 54107 8ل قم أطلق التابض بحركة هترا ة. كروما 
. ما الزمنْ الدوري لنظام الكتلة-النابض؟ 
ب. ما تردٌّد الاهتزازة؟ ١‏ 


18 cm 


خصائص الموجات 


أسئلة مراجعة cm‏ 10.0 





5 ها الميزة اللشكركة لجميغ الكوجات؟ 


7 7 5 25. تدر TOT‏ ردد Hz‏ 0 كما يظهدٌ 
6. بم تختلف الموجات المستعرضة عن الموجات الطولية؟ 


ب الشكل أعلاه. جد لتلك الموجة: 
7 يُظهرٌ الشكل نبضةٌ موجيّةُ منتقلةٌ عبر نابض. أ السعة 
أ. ‏ أي اتجاءٍ تهترٌ جِسَيماتٌ الوسط؟ الح الوه 
(نسبة إلى اتجاه انتقال الموجة) ج. الزمن الدوري. 
ب. هل هي موجة طولية ام مستعرضةة د. السرعة. 


5-0 50 
مسائل تطديقية سس سه صم 


6 تنتشرٌ الموجات الدقيقة بسرعة الضوء. ةلفط 105 × 5.00 
ما طولّها الموجيٌ إذا کان تردَّدُها 112 ”10 × 9.00؟ 





التفاعالاث الموجيّة 


8. 2 نابض بحالة استطالة. تجدٌ بضعٌ حلقات منضغطة 


أسئلة مراجعة 





رق ماهد ما نوع الموجات؟ 


9. إذا حرّكت طرف نابض إلى أعلى وأسفل ثلاث مرّات كل 27. استعملٌ مبدأ التراكب لرسم الموجات المحصّلة لكل من 
ثانيةء فما الزمنٌ الدوريٌ لاهتزازة الموجات5 وما تردّدّها؟ المثاليّن الظاهرَيّن 4 الشكل. 


0 ب و 
20. كيف تتحرّك نقطة منفردة على خيط عند مرور موجة APA TA SE Tara‏ 
e‏ عا 7 TA‏ ا ب ا ”ان 


1ج صوت الطون ال اوج عل شيط عند ماعن 0 (ب) 
0 1 لموجى لمو a:‏ 7 
2 و 
التردد؟ وماذا يحدث لسرعتها؟ 58 ما الفرق بين التداجل البثاء والتد آخل الاد د۹ 
2. لم تحتاج الموجاث الصوتيّةٌ إلى وسط تنتقل خلاله؟ 
3. طرفت شوكتان رئانتان بتردّدَيْن 112 256 و 112 512. أي 


القردذيّن اسر عر الهواء؟ 


الاهنواوات وابخوجنات © 





9. أ الأشكال الموجيّة الظاهرة 4 الشكل هو الموجة 





30. يرسل رهنج ملل من النبضات ذات السعة ۳ء 24ء عبر 
خيطٍ طرقه موصولٌ بحاجز ثابت. افترضٌ أن النبضات 
تنعكسنٌ دون أن تفقدَ من سعتها. ما السعةٌ على نقطة 2 
الخيط تتقاطعٌ فيها نبضتانء ويكون فيها: 

ا اللو وو بحاجز؟ 
ب. طرف الخيط» حيث يحدث الانعكاسٌ. حر الحركة إلى 
أعلى وأسفل؟ 


أسثئلة حول المفاهي س 


1. هل يمكن أن تتداخل أكثرٌ من موجتيّن بے وسط معيّن؟ 
2. ما الإزاحة المحصّلةٌ 4 موقع كان التداخلٌ عليه إتلافبًا 
بالكامل؟ 


3. عند تداخل موجتيّن هل يمكنٌ للإزاحة المحصّلة أن تكون 
أكبرٌ من إزاحة أي من الموجتيّن الأصليّتيّن؟ ‏ حال 
الايجابودها الشروط الالازعة لذلا 

4. أي الأطوال الموجيّة التالية يُحدث موجةً واقفةٌ على خيط 
طوله 11 0 

أ. 11 1.7/5 ج. 12 5.0 
ب. ۳0 3.5 د. 7.0m‏ 





مراجعة عامة 


35 


.36 


37 


.38 


يُعَطّمنٌ لاوند إصبعه 2 وعاءٍ ماءٍ مرَتيّن 2 الثانيةء محدتًا 
موجات ذات قمم تتباعدٌ مسافةً 10 0.15. جد التردّد 
والزمن الدوريّ والسرعة لتلك الموجات. 

شاف ترد النغمات الصادرة عن وكر مهت بين Hz‏ 196 
و87 2367 تقريبًا. جد المدى المحتمل للاطوال الموجيّة 
التي يحدثها الوترٌ# الهواء عندّما تكون سرعةٌ الصوت ك 
الهواء 10/8 340. 

دول m Es‏ 0.850. ما تفل السقوط الجر ك 
موقع يبلعٌ فيه الزمن الدوري للبندول 5 51.86 

ر رر 95 عو 
ساعة بندولية تعمل بتوقيت سليم على الآرضء ارسلت إلى 
5 2 - / للم عد قو 8 
.4 12:00 (قبلَ الظهر)؛ فكم يكون الزمنٌ الذي 

فير اليه الساعة يعد 2405 


1 صم تجربة تقارنفيها بين ثابت النابض والزمن الدوري: 
لاهتزازة نظام يتألّفُ من نابضين (أو أكثرٌ) تمّ وصلّهما 
بطريقتيّن هما: التتابع (وصل طرف بطرف)ء والتوازي 
(وصل طرف كل نابض بنقطة مشتركة). حاول الحصول 
على المعدات اللازمةء وقم بإجراء التجربة بعد موافقة 
المعلم: 

٠‏ تعد قاعدة تحديد الزمن الدوريّ للبندول بدلالة طوله مثالا 


جيّدًا على سعة دون 15° . صم تجربةًٌ تتحقق فيها من تأثير 
السعة فو : ° 1 للاهتزازة على حركة البندول. 


جهّرٌ لائحة بالمعدّات اللازمةء والقياسات التي ترغبٌُ ك 
إجرائهاء والبيانات التي ترغبٌ 4# تسجيلها وما تتوفعه من 


المعلم. 


E‏ الزلازلء وأنواع الموجاتٍ ا المختلفة. 


حضّرٌ لتقديم معلومات حول الزلازلء تتضمَن إجاباتٍ عن 
الأسئلة التالية: هل تعبرٌ الزلازلَ المحيطات5 ما الذي ينتقلٌ 
من مكان إلى مكان عندما تعبرٌ الموجات الزلزاليّةُ؟ ما الذي 
يحدّدٌ سرعتها؟ 


الاهتزازات والموجات @ 





اختياز من متعدّد 


استنن 2 إجابتك عن الآسئلة 5-1 إلى المعلومات التالية: 


5 : 7 ا‎ 
DALLA 2 


4 





كتلةٌ موصولة بنابض تهترٌ بحركة توافقيّة بسيطة على سطح 
أفقيٌ لا احتكاكيٌ.  ٠‏ 
1. 2 أي اتجاء تؤْثّرٌ قوة الإرجاء؟ 
أ. اليسار. 
ب. اليمين. 
ج. اليسار أو اليمين. بحسب حالة النابض إذا كانت 
استطاكه و 
ف اف مع انجاة حركة الكتلة. 
2 ما شكلٌ طاقة النظام عندَ مرور الكتلة بموقع الاتزان؟ 
ا كامنة مرو . 
ب ظاقة کا د 
ج. طاقة حركية. 
د. طاقة حركية وطاقة كامنة مرونية. 
3. ما شكلٌ طاقة النظام عندما تكون الكتلة ب أقصى إزاحة 
لها؟ 
أ. طاقة كامنة مرونية. 
ج. طاقة حركية. 


كا 


35 5 3-7 55 2 
د. طاقة حركية وطاقة كامنة مرونية. 


4 أي من التالي لا يوئر الزمن الدوريّ لنظام الكتلة- 
النايض؟ 
أ. الكتلة. 

ت كات ایک 

چ سعةٌ الاهتزازة. 

د. الكتلة وثابت النابض. 


© سس : 


تقوم الفصل 3 


5. ما الزمنٌ الدورئ للاهتزازة إذا كانت الكتلة ع 48 وثابثُ 
النابض 11/10 612 
. 87 
ب. 75 4 





تعلق كرة البندول بخيطء وتتأرجح بحركة توافقيّة بسيطة. 
6. ما قوة الإرجاع ب2 البندول؟ 

. وزن الكرة الكلى. 

ب. مركبة وزن الكرة المماسيّة لانّجاه حركتها. 

عه فر كبة وزن الكرة التعامد : مع انجاء ركا 

د. القوة المرونيّة للخيط الذي استطال. 


5 


أي من التالي لا يؤر بذ الزمن الدوري للبندول؟ 

أ. طول الخيط. 

ب. كتلة الكرة. 

ج. تعجيلٌ السقوط الحرٌ ب4 موقع البندول. 

د ظول الخيط وككلة الكرة: 

8. ماتردّدٌ بندول أكملَ 12 دورةً تمامًا خلال نم1 52.0 
أ. Hz‏ 0.10 

0.17 HZ ب.‎ 

ج. 112 6.0 

10 HZ د.‎ 


9. ماعدد الاهتزازات الكاملة لبندول خلال 7018 5.00 إذا كان 
طولة 0 2.00 وتعجيلٌ السقوط الحرٌ “10/5 9.80 = 50 
أ 1.76 
ب. 21.6 
ج. 106 
د. 236 


استنن 2 إجابتك عن الآسئلة 12-10 إلى الرسم البياني 


الإزا 


حه 





5 5 ر 
0. ما نوعٌ الموجة التي يمتلها الرسم البياني؟ 
ع لوج ريده 
ب. موجة طولية. 
ج. موجة كهرومغناطيسية. 
2 گ2 ر ر 
د. موجه طولية وموجة مستعرضة. 
2 . و ل 
أ حرق یرم إلى الطون اموه 
أ. كر ج. C‏ 
ب. 18 د. D‏ 


3 حرفو يرم إلى القعرة 
A.‏ جا 6 
ب. B‏ د. D‏ 


استنذ 2 إجابتك عن السؤائيّن 13 و 14 إلى النصٌ التالي: 
تق ابخل ممحتان لهمنا الطول ا لوجي هة سعة الآولى :130 0.75 


وسعة الثانية 10 0.53. 

هاسع LN‏ ذا كار التو لغ يناه 
أ. m‏ 0.22 
د. Mm‏ 1.28 


14 ماسعة اة الععترة إذا كان العداهل اداد 
أ. m‏ 0.22 
د. mM‏ 1.28 


5. تمر ثماني قمم عبر نقطة معيّة كل 5 12.0 ما سرعة 
الموجة إذا كانت المسافةٌ بين فين متتاليئيّن د 1.20؟ 
أ. m/s‏ 0.667 ج. m/s‏ 1.80 
ب. 0/8 0.800 د. m/s‏ 9.60 


ء و 
مھ ٠»‏ ا مهھ ©» ew‏ 
اسئلة ذات إجابة قصيرة 
6. الطولٌ الموجيٌّ للضوءٍ الأخضر 150 107 × 5.20 وسرعتّه 
الهواء 22/5 ”10 × 3.00. احسب تردّدَ الضوءٍ الأخضر 


وزمته الدوري. 


7. ما نوع الموجات الذي لا يحتاج إلى وسط يعبره لكي ينتقل؟ 


us 7‏ ۴ عه 

استلة ذات إجابة مطولة 

8. يود زاكرٌ للمنارة الأثرية 2 مدينة أربيل معرفة ارتفاعهاء 
فيربطٌ حجرًا صغيرًا بطرف خيطء صانعًا بذلك بندولاً 
بسيطاء ويعلّقه فيتدلّى نزولاً, يحيطُهٌ درج المنارة اللولبي. 
إذا كان الزمنٌ الدورئ للاهتزازة 5 12.1: فما ارتفاعٌ 
المنارة؟ 

9. تنتقل موجة توافقيّةٌ عبر حبلء المصدرٌ المهتزٌ يصدرٌ 
0 اهتزازةًٌ خلال 5 30.0, همه معيّنةٌ ‏ الموجة تنتقل 
425 عبر الحبل خلال 5 10.0. ما الطولٌ الموجيٌ؟ 
اشرح عملك. ۰ 


الاهتزازات والموجات © 








بعضٌ الثدييّات البحريّة. كالدلفين مثلاً. تستعملٌ الموجات الصوتيّة لتحدّد موقع الأجسام البعيدة 
عنهاء بطريقة تحديد ا موقع بالصدى. يُصدرٌ الدلفينٌ مجموعة من النبضات الصوتيّة القصيرة 
التي تنتقلٌ عبر الماء. ثم ترتدٌ بعد اصطدامها بأجسام بعيدة فتنعكسٌ عائدة إلى الدلفين. من 
خلال تلك e e‏ الدلفين حجم الطريدة وشكلها وسرعگهاء ويعدها أنضا. 


ما د م 5 م 
تدك كك ما الفصل جوانب الصوت اا ا 
الموجات الود ة والتردة و ا ا ا 0000 
مسي ةيده جل | 2 
| کک ما اهميته 
5 بإ تن جاب .+ ١‏ : : 7 5 
5 : 2 یس 
.و عض اال اناك مايا ار الت 
a‏ ° ”9 اا 0 هي £ 26 5 26 2 
E‏ م . e‏ الصوتيّة لتستكشف موقم طريدتها. الآلات الموسيقية تولد تنوعًا 
ب من الأصوات المحبّبة 2 نغمات توافقيّة مختلفة. 


ارديس ” 5 خو #: 
وى “حبق ا عر 0 
كين : 


محتوى الفصل 4 
1 الموجات الصوتيّة 
٠‏ إنتاج الموجات الصوتيّة 
٠‏ خصائص الموجات الصوتيّة 


A‏ 1 5 3 د 
3 النغمات التوافقية 
کا لواقفة عل لڪ مهت 
٠‏ الموجاث الواقفة 2 عمود هوائيٌ 





1-4 أهداف القسم 


2 ا 2 د 
« يفسَرٌ كيف تنشأً الموجات الصوتية. 


© يربط التردد بدرجة الصوت. 
© يقارن سرعة الصوت في أوساط متعددة. 
© يربط الموجات المستوية بالموجات الكروية. 


« يتعرف تأثير «دويلر» ويحدد التغيير فى 
التردد نتيجة الحركة النسبية بين المصدر 
والمراقب. 


الانضغاط 





8 َ 
منطقة في الموجة الطولية حيث يبلغ 
0 1 
اط أقصاه. 





4 4 

101 في الموجة الطواية حيث يبلغ 
9 - 

الضغط ادناه. 


الشعن 1-4 

!)كدر الصوت من الشوكة الرنانة. 
(ب) اهتزازات كل فرع من فرعي الشوكة 
الرئانة. 

(ج) عندّما يهتز الفرغ إلى اليسارٍ تتشكل 
منطقة ضغط عال. 

(د) عندما يهتزُ الفرع إلى اليمين تتشكل 


9 اتفصل» 


الموجاثٌ الصونبةٌ 


Sound Waves 


24 
داك 71 
إنتاج الموجات الصونيه 
۴ 9 27 ي 
کرد وال ل 5 دي بصي م و 0 5 اہ ھر 4 

هديرٌ محرّك نفاث أو زقزقة طائر. كلاهما ينتقل كموجة صوتية. مصدرها جسم مهتر. 
نتبِيّنٌ كيف تنتجٌ الموجات الصوتيّة مستعينين بالشوكة الرنانة الظاهرة 2 الشكل 1-4 (أ). 

حين يهترٌ أحدٌ فرعي الشوكة؛ الظاهرة ب2 الشكل 1-4 (ب)ء يجعلٌ جزيئات الهواء 
القريبة من الفرع تتحرّك. فعندما يتحرّكُ الفرعٌ إلى اليسار. كما ب2 الشكل 1-4 (ج)ء 
تراصف جات الهواء القريية الال مثة كيرا سيقي هلاه ات داك ج 
در حر د ءِ فد 1 كبر لا. لسمى | ٤‏ ضغط 
الهواء المرتفع انضغاطًا 0 9 وعندما يعودٌ فرع الشوكة إلى اليمينء كما 2 
الشكل 14 (د): تتباعد جات الهواء ويصبح ضغطه فا هذه المتطفة أقل مخ المستوى 
العادى. هزه المنطقةً تخلخلاً .rarefaction‏ 

وعندما تستمرٌ الشوكة الرئانة 2 الاهتزاز تتألّفٌ سلسلةٌ من الانضغاطات 
والتخلخلات المتلاحقة والمنتشرة بعيدًا عن كل فرع من فرعي الشوكة و جميع 
الاتجاهات. مثل موجات ال اء 2 بركة. وعندما تهترٌ الشوكة محركة داف د بببيظة قر 
جزيئات الهواء أيضًا ذهابًا وإيابًاء بحركة توافقيّة بسيطة. 


الموجات الصوتيّة موجات طوليّة 


بے الموجات الصوتيّة تكون اهتزازاتٌ جزيئات الهواء متوازيةٌ مع انّجاه حركة الموجة. 
الموجاتٌ الصوتيّة إذن موجاتٌ طوليّةٌ. ويمكنٌ تمثيلٌ أبسط الموجات الصادرة عن جسم 
مهتز بشكل منحنى جيبي. 2 الشكل 2-4 تتوافق القمم مع مراكز الانضغاطات (مناطق 








(د) تخلخل 





الجيبي بم اد التفكرات_فاءضقغط الهواء.نفيحة انتقان الموجات الصويئة: هلما أن ما 
يظهرّه الشكل 2-4 هو حالة مثاليّةٌ. بسبب تغاضيه عن فق الطاقة الذي قد يسبب نقصًا 
كاسعة الوحة. 


ر 
+« ۶ هم 5 هر لنا جه 
خصائص الموجات الصوتيه 
0 2 ابي 
سيق أن غ دا القردق اة عد الاهترازات رحد الزمن» فالوحاف الصوفة التى 
تستطيع الأذن البشرية الاد سماعهاء و موجات فوع يتراوح تر دعا بين 
20 و2 000 20 (قدرة الفرز على السمع قت على عة عوامل :متها عمره: 


u. F4 1 2‏ 2 4 و 
وكقرطنة لأصوات الضجيج المرتفعة.) وتسمّى الموجات الصوتيّة ذات التردّد الاقل من 


2 20ء والتى لا تستطيعٌ الأذن العادية سماعهاء بالموجات تحت السمعيّة. أما الموجات 


الصوتيّةٌ ذاتٌ التردّدٍ الأكثر من 112 000 20 والتي لا تستطيعٌ الأذن العاديّةٌ سماعها 
يكنا وتستى باللوجاكوفرن ا 

بالرغمٍ من أن الموجات تحت السمعيّة تمدام فوق السمعية غيرٌ مسموعتيّن. إلا 
اا تتألفان من نوع الاهتزازات نفسه الذي تتكون منه الأصوات ث التي نسمعها. أما مدى 
الموجات الصوتيّة 3 المسموعة, فيعتمدٌ على مدى تأكّر الأذن البشرية و . فالكلاب 
والخفافيش مقلا سنتظيعان سبماء الموجات قوق السمعيّة. التى تعجز عن سماغها الأذن 


ر 


البشريّة. 
التردّدٌ يحدّد درجة الصوت 


تردٌّدٌ الموجة الصوتيّة المسموعة يحدّدٌ ارتفاع أو انخفاضَّ الصوت الذي نسمغهء ويسمّى 
ا لسر للأصوات ت الحادّة e‏ الغليظة دوا 
وي تزداد دو الصوت بازدياد تردده. وار الصوت لا 3 تعتمد على الكردد 
فحسب» بل على عوامل أخرى أيضّاء كالضجة الخارجيّة وارتفاع الصوت. 


الشكل 2-4 
(آ) عند اهتزاز الشوكة (ب) تنشاً سلسلة من 
الانضغاطات والتخلخلات التى تتحرّك 
بعيدا عن كل فرع. (ج) قممٌ هذا المنحنى 
الجيبئ تقابلٌ مراكرَّ الانضغاطاتء والقعور 
تقابلٌ مراكز التخلخلات. 


هل تعلم؟ 
الفيلة الات 0 


وان كات متبامدة يضم 


الاك 


الأطوال الموجيّة الطويلة نسبيًا. 


عو 
درجة الصوت 





مقياش مد ی بحدة الصوت المسموع أو 
غلظته»ء تبعا لتردّد الموجة الصوتيّة. 





تستممل الوجاة فوق السمعيّة للحصول على صور أشياء فوق السمعيّةخ النسيج 
داخل الجسم. e‏ ذلك بفضل خاصيّة الانعكاسٍ الجزئيٌ البشري حوالي 502/5 21500 
)partiay reflected)‏ للموجات الصوتئة حين تبلغ السطح ويصبح الطول الموجيّ من ثم 
الفاصل بين مادتيّن مختلفتي الكثافة. وتكون الصورٌ الناتجة "۳" 0.15 = 2 = ۸ هذا 
عن اادد الس ا و تلاك ی ناا دوق ا و اا يقر واا 


الصور التي نتج عن الموجات الصوتيّة ذات التردّد المنخفض. تلك القيمة. 
لأن الأطوال الموجيّة القصيرة للموجات الصوتيّة :فوق السمعيّة يستعمل الأطباءٌ عادة الموجات فوق السمعيّة لرؤية الأجنّة. 
تسمحٌ لها بالانعكاس بسهولة. لكنّ الموجات الصوتيّةٌ المسموعة ب هذه العملية يُرسِلٌ الجهاز موجات صوتيّة وياتقطّها بعد 
وتجت ا لا فاي كا .ن أطوالهها ال انعكاسهاعن الجنين. وتتحوّلٌ هذه الا ال 
الطويلة تمرٌ حول الأجسام الصغيرة. المنعكسة إلى إشارة كهربائيّة تشكل صورة على شاشة فلورية. 
لكي يتسثى للموجات فوق السمعيّة «رؤية» شيء داخل د العمليّة لأجزاءٍ مختلفة من بطن الأم» 0 
الجسم» يجب استعمالٌ موجات ذات طول موجيّ يقاربٌ قياس الأخصائي من الحصول على صورة كاملة للجنينء كالصورة 
الشيء أو يقل عنه قليلاً. إن التردّدَ الأفضل المستعملَ ب الظاهرة افلا ف قاف الور لاطا اف هر 
جهاز فوق سمعيّ هو حوالي 21112 10. تكون سرعةٌ الموجة بعض أنواع التشوهات الجنينيّة. 





اعتمادُ سرعة الصوت على الوسط 
سصر يات السو O‏ الأجسام الضملية امسر الفا .ويم أن اتات شالف 


الجدول 1-4 سرعة الصوت من اهتزازات الجسيم, > فإن سرعة الموجة تعتمدٌ على مقدار السرعة التي ينقلٌّ فيها 


اك ا ل اا و ڪڪ NIE DR I‏ وو واي 
١‏ سط m/‏ ء 1 1 0 0 ع ء 9 1 
الات 

هواء (050) اا م الغازي. م عبر امي 1 
هوا 25C)‏ 346 لسا اسر من عيورها للأجسام الغاذكة به يُظهرٌ الجدو ر 4- ا ا الصوتئة 
OOS‏ 366 2 أوساط مختافة. 

هيليوم (0 0) 972 رمد الصوت أيضًا على درجة حرارة الوسط. عند ارتفاع درجة الحرارة 
رالا للسقسا يتزايدٌ تصادح جسّيمات الغاز» مما يجعلٌ انتشارَ الاضطراب الموجيٌّ أسرعٌ عند درجة 
OS‏ 317 00 ا 0 ١‏ 1 
Cg E‏ حرارة مرتفعة مقارنة بدرجات الحرارة المنخفضة. 4 حالة الاجسام السائلة والصلبة 
e‏ كود الجتيمات متقارية بشكل يصعب فيه ملاحظة الفرق الناجم عن التفّرات + 
كحول الميثل 0 ا ْ 1 ۰ 
E‏ 150 نا 

ماء 1490 5 7 . 5 

انتقَالُ الموجات الصوتيّة 4 ثلاثة أبعاد 

الأجسامًا د / / / 1 

ألمنيوم 5100 ظهرت الموجاث 4# هذا الفصلء وهى تنتشرٌ 2 بعد واحد. 2 الحقيقة تنتشرّ الموجات 
نحاس 3560 ا بعيدًا عن مصدرها 4 ثلاثة أبعاد. عندما يضيد ر ضوت وسظ غرفة, يمكن 
ديد 5130 5-7 
0 1320 سماع الصوت الحاد مد جم أرجاء الغرفةء لان الموجات الصوتية تنتشر 3 : aE‏ 
SS‏ 54 الاتجاهات. تكون جبهات الموجات الصوتيّة, المنتشرة و جميع الاتجاهات, كروية 





تقريبًا. لتبسيط الدراسة نفترضٌ أن جبهات الموجات كرويّة تمامّاء ما لم يُذكرٌ غيرٌ 
ذلك. 

تمل الموجات الكرويّةٌ بيانيًا ‏ بعدين» بشكل ساسلة دوائرٌ تحيط بالمصدرء كما 
يظهرٌ 2 الشكل 3-4, حي تا الدوائرٌ مراكرٌ الانضغاطات. e?‏ جبهات ا موجات. 
وما دمّنا ندرسنٌ # بعدَيّن ظاهرة ذات ثلاثة أبعادٍ؛ فإن كل دائرة تمثل مساحة كرويّةٌ. 

بما أن موقعٌ مركز الانضغاط تحدّدُه جبهة الموجة, فإن المسافة الفاصلة بين جبهئيّن 
موجيّكيّن متتابعكيّن تكون مساويةً للطول الموجيٌ. الخطوط الشعاعية المتعامدة مع 
جبهات الموجات تسمّى أشعةء وتدلٌ على انّجاهِ حركة الموجة. أما المنحنى الجيبى الظاهرٌ 
4 الشكل 3-4 فإنه يقابل شعاعًا واحدًا. ولأن القمم 2 المنحنى الجيبيٌ تمثل 
الانضغاطات فإن كل جبهة موجة متقاطعة مع هذا الشماع تكن مقابلةٌ للقمّة على 
المنحنى الجيبي. 

لنأخذ جزءًا صغيرًا من جبهة موجة كرويّة تبعدٌ عدة أطوال موجيّة عن مصدرهاء 
كما يظهرٌ ب2 الشكل 4-4. ب4 هذه الحالة تكون الأشكَّةٌ شبة متوازية أيضًا. وبالتالي فإن 
جبهات الموجاتء البعيدة عن المصدر مسافة كبيرة مقارنة بالطول الموجي» نستطيعٌ أن 
نفترضّها مستويات متوازيةً. تسمّى تلك الموجاتٌ موجاتٍ مستويةٌ. كما أن أي جزءٍ صغير 
من الموجة الكرويّة: بعيدٍ عن المصدرء يمكنٌ اعتبارة موجةٌ مستوية. أخيرًا يمكن التعاملٌ 
مع الموجات المستوية جميعها كموجات ذات بعد واحد, تنتشرٌ ب الانّجاهِ نفسه: كما 
فصل «الاهتزازات والموجات». 


2 


>72 


اختراق جدار ا لصوت 

حين تجن ظائكرة سره اقل من سردا الصيوت تحت ناء طبرانها اضصطرابات د 
ضغط الهواء. وهذه الاضطرابات تتحرّك أمام الطائرة بسرعة الصوت وتتشنّت بينما 
تلحو الطاكرة هذه الاخيطر اباك سرخة اقل كما ب2 الشكل 5-4 (1وحين تهنا سرهة 
الطائرة إلى سرعة الصوت تتراكم تلك الإضطرابات 2 مقدمة الطائرة فتؤدُي إلى 

7 

حدوث موجة صدمية كما في الشكل 5-4 (ب). لكن حين تتجاوز سرعة الطائرة سرعة 
الصوت قان الموج الصدمية فل عند جوانيها كا الف 54( ورا 
نميا لرلتق عنها دون جاتن رموجة ازركة) A E‏ 
الطائرة لجدار الصوت طاقة كبيرة قد تؤدّي إلى كسر نوافذ البيوت ب4 بعض الأحيان. 





الشكل 3-4 

في هذه الموجة الكرويةء تمثل الجبهات 
الموج اتكقاطات, وراه إلى 
اتّجاهِ حركة الموجة. كل جبهة موجة تقابل 
قمّة على المنحنى الجيبي. بدوره يمثّل 
الستجني سجاه واحدا 


]| أشعة ا 
مما 
کک 
جبهات الموجات 


الشكل 4-4 
جبهات الموجات الكروية والبعيدة جدا عن 
المصدر يمكن مقاربثها بمستويات متوازية 


الشكل 5-4 
رسم تخطيطي لانتقال سرعة الصوت 
لطائرة تحلق بسرعة: () اقل من سرعة 
اگين شن سرعة الصبوت. 





(ج) 





یزیا والحياة 


1. فارئمقامات: افترضن أك تسمعٌ صوت 2 الو والرعد: الموجات الضوئيةُ 





قارئ مقام يصدر من جهاز تسجيل في تنتشر أسرع بمليون مرة من الموجات 


الطرف المواجه لك من الغرفة. تلتقط أذنك الصوتية في الهواء. خذ تلك المعلومة 
الاتفبخاطات والكختخلات من اة بالحسبان, وأنت توضح > م كيف 
الصوتية, فتقوم أنت بترجمة تلك الاهتزازات 
الى موت فل اة ييا ااا کک من خلال قهاس لزم" 
المهترّةٌ قرب أذنك عبر الغرفة بوساطة عرى 2 بالثواني بين الوميضٍ 


الموجة الصوتيّة؟ كيف تعرف؟ 


الشكل 6-4 

عنوفا ترا سيار : العاف إلى اليعيق. 
يسمع المراقب 1 1 الصائرة يثر_ق أكير من 

77 الصوت الذي يسمعه السائق. أما 

المُراقب 8 فيسمعها بتردٌد أقل. 









وصوت الرعد. 


۶ 
.اث ^ »D‏ « 
اساسا دویلر 
»> وسيل 
تخيّلٌ نفسّك واقفمًا على الرصيف لحظة مرور سيارة إسعاف بسرعة؛. مطلقة صافرتها. 

و 1 1 3 
تلاحظ التغيّرٌَ 4 درجة صوت الصافرةء ذلك أنها تزداد عند اقترابها منك ثم 
- و 
تنخفض عند ابتعادها عنك. وكما تعلم فإن درجة الصوت تعتمد على تردّده. لكن 2 
1 5 كِ م ل ' 00 4 
هذه الحالة لا تغيّرٌ الصافرة تردّدّهاء فكيف إذن تفسر التغيّرٌ 2 درجة الصوت؟ 


ذ الك 


تع ب تت سح م 3ه TS TE‏ 


الحركة النسبيّة تسبّبْ تغيّرًا 2 التردُد 

عندّما تطلق سيارة إسعاف متوقّفةٌ صافرتهاء تتوفّعٌ أن يسمعَ مراقبٌ يقفُ + الشارع 
لخبي باكر ار ضيه ارت يه بان سيارو الالسياف لكن ل اجارو سيار د ماكر 
متحرّكة. كما يظهرٌ ذ الشكل 4 تكون هناف کک تس .بين سار العاف 
المتحركة والمراقب الساكن. تَؤثْرٌ هذه الجركة الاس ف الطريقة ا 
المراقبٌ جبهات موجات الصوت التي تصدرٌ عن الصافرة. ( لتبسيط الأمر نفترضٌ أن 
الموجات الصوتيّة التي بد ذا حامر CT‏ 1 





بالرغم من أن ترد صوت الصافرة يبقى ثابئًا. ل عد التي تصل إلى 
مراقب (۸) يقف أمام السيازة تكون أك .هما لو كات السياوه مةد السب أن 


مصدر [:الحصوت ف ل فا انجاه المراقب. يما إن رغه الصوت 2 الهواء لا تتغيرٌ 


لاعتماد سرعة الصوت على درجة حرارة الهواءء فإن حاصلَ ضرب الطول الموجي 2 


التردد يبغ ثابكا. وبما أن الطول الموج أقك إن التردد الذي يسمه المراقب يكن 


أكبر ون قر د الصو 
e aa‏ لساك يكس اودر عة ارات 
احير يه ات فاقيا الب رد سن E‏ كن العرية تسل ادل رمن Ke‏ 
بسافة 01-1 < رق وكاذل الرمن الدورى دة تقد ييار العاف معا 
1 = 42. فيكون الطول الموجي الجديد: 
لكي =( =( 7= يك - ركه =۸ 


E او‎ 
J 
/ =f حيث ل‎ 

ويما 0111101013101 
السيادة ترد / أكبرمن تر دها الأصلي /. 

وللسبب نفسه» تكون جبهات الموجات التي تصل إلى مراقب (8) يقفٌ خلف السيّارة 
أقلّ مما لو كانت السيّارة متوقّفةً. نتيجةً لذلك يكون تردّدٌ الصوت الذي يسمعه المراقبٌ 
اهل من تردّد المصدر. السبب في ذلك اث الطول الموجي 7 الذي يرصده المراقب 
يكون في هذه الا 














38 
ل ك0‎ =- Vs _ 2 
JI f 
i ۷V 
0000 
f ef 





وفي الحالة العامة نحصل على: = 0 
حييث رن سريعة المر اق اا للهواء ل 
وبناء على ذلك فإن المراقب (8) يسمع صفير السيارة بتردد /أقل من ترددها الأصلي. 

em‏ ا التردٌد هذا تأثيرٌ دويلر 611601 10000161 سبة الى ول من اكتشفة: 
وهو الفيزياة. امعان كريستيان دويلن (1585371803): 1 

يها أن ار بح ادرا الحوك كان درج الحصورت sS‏ 
على تأثير دويلر. وِث حين أن المراقب الواقف أمام سيارة الإسعاف ؛ يسمع درجة صوت 
عالية فإن المراقب الواقف خلف السيارة يسمعٌ درجة صوت منخفضة. 

تناولنا ے2 دراستنا مكدر ا متا بالنسبة إلى مراقب ساكن, لكر اتر 
بير يجيت ايسا عتدها كير NE‏ وجورم بالنسبة إلى مصدر ساكن, أو دما 
يكونان كلاهما بے حالة حركة بسرعتين مختلفتين. 

باختصار يحدث تأثيرٌ دويلر بے حالة الحركة النسبيّة بِينَ مصدر الموجات والمراقب. 
بترم عن شيوع الاخبارات ا بر وار الات الصو اح كاله يبت 
ظاهرة عامّةٌ لكل الموجات. وضمتها الموجات الكهرومغناطيسيّة. كالضوءٍ مثلاً 


تأثيردويلر 





ل 





مراجعةٌ القسم 1-4 


1. ما العلاقة بين الكر د ودرجة الصوت؟ 





ق ف القيضات الحمودة ااه من الد لقين هل له 1450 ماع الخيط عند ذريحة 
حرارة 20°€, إذا كانت سرعة تلك النبضات ك الهواء تبلغ 10/9 342.9: عند درجة حرارة 
0 ؛ فكيف تفسّرٌ هذا الفرق 2 السرعة؟ 


3. تفسيرالرسم: هل يمكنٌ اعتبازٌ الجزءٍ الداخليٌ لجبهة الموجة 


: ' الشكل 7-4 


¢« » 7 5 ر 8 ٠.‏ 
4. تفسیرالرسم : الشكل 8-4 رسم لتاثير دوپلر ے حوضٍ 
الأمواج. 2 أي اتجاه ر محيد ر ات الموجات؟ 


0 


الشكل 8-4 





شْدَّةٌ الصوت والرنين 


Sound Intensity and Resonance 





رو 
شدة الصوت 2-4 أهداف القسم 
ورد بج القسم 1-4. أن الموجات الصوتية لمنتقلة بذ الهواء موجات طوليّة. ونه انسار #يحسب شرة الموجات الصو ' 
هذه الموجات بعيدًا عن مصدرهاء تقل الطاقة من جزيء هوائي الى آخر. م ©يربط شدة الصوت بمستوى شدة الصوت 
لبد نري لسرن لك لكات عي وس مياه عن الموجة المستوية شدة الهو وارتفاع الصوت المسموع 
inten †y‏ aeس.‏ بما أن 7 قد تمّ تعريفها كمعدّل زمني لانتقال الطاقةء فيمكتنا كتابةٌ ‏ * يوضح كيف يحدث الرنين 
الشدّة (7) بدلالة القدرة كما يلي: 


:اذ _ مط _ 
المساحة ' الساحة ” 








يما ان وحدة القدرة_2 النظام العالمي 1 هي الواط ( )W‏ ؛ فإن وبحية الشدّة و شدة الموجة 
وإطااكل مجر مرح اللا ال رار الكرويّة تنتقلٌ الطاقة بشكل متساو 2 كل | المعدَّل الزمني لانتقال طاقة الموجة عبر 
الاتجاهات, 256 هذه الحالة و القدرة يه من المصدر )2 0 سطح كروي وحدة مساحة متعامدة مع اتّجاه حركة 





(مساحة مقطعه = 47572).: ٠‏ مفترضين عدم حدوث أي امتصاص ك الوسط الذي تنتقل الموجة. 
5 
شدّة الموجة الكرويّة 
PP‏ _ 
a‏ 


الشدّة - ب a a‏ 
(المسافة من المصدر) )47( 


تال م ا د أن شدّة ت م ادن 


شدّة الموجات الصوتيّة 


ما شدّة الموجات الصوتيّة الصادرة عن مذياع يبعدُ مسافة 122 3.2 إذا كانت القدرة المنتجة من المذياع 
تساوي 7757 20.0؟ (افترضن أن الموجات الصوتيّة كرويّة.) 


1أ المعطى؛ W‏ 20.0 دم 32 r=‏ 


o المجهول:‎ 





2 أخطط أستعملٌ معادلة الشدَّة 4 حالة الموجة الكرويّة. 
سلب بار - 
4r r2‏ جواب الاله الحاسبه 
N NS =‏ ا 424700 COOOL‏ 
يقرّب الجواب إلى 6 ليتوافق مع عدد الارقام 


و I = 0.16 W/m2‏ المعنويّة في المعطى. 


تطبيق DER‏ 
شدَّةَ الموجات الصوتيّة 


1 عند ا ال لارتفاع الصوت. N NE‏ 5 اه WN a e‏ 0.. ما 
وير NE ON MS A‏ 

2. إذا كا شدّة صوت شخص 777/2 10-7 × 4.6 على مسافة " 2.0 فكم القدرة الصوتيّة الناتجة 
عن الشخص؟ 


الشكل 9-4 

يعتمدٌ السمع البشري على 
الف الت 
الصوتية معا. الأضوات التي 
تقع في منتصف مدى 
الكرذدات يسول سماعها 
أكثر (على شدّة منخفضة) 
من الترددات المنخفضة أو 
المرتفعة. 


(W/m2) الشدة‎ 





5 28 خخ ا 4 
الشدّة والتردّدُ يحدّدان الأصوات المسموعة 
دوسّتا بے القسم 1-4 أن ترد الموجات الصوتيّة الثى وسدتها الإفسان العادي تتراوح بين 
2 20 و 1z‏ 000 20. والشدّة أيضًا عامل يحدّدٌ أىّ الأصوات مسموعة. يظهرٌ الشكل 
4 كيف بعتم مدى السمعذ أذن الإنسان العادى على الكردذد والشدّة معا ترى د 
الرسم البيائيٌ أن الأصوات ذات التردّدات المتخفضة (أقل مخ 112 50) أو المرتفعة 





> 
3 


(أكثرّ من 1172 000 12) يجب أن تكون نسييًا على درجة من الشدّة لشسمع. أما الأصوات 
التي تقعٌ ب منتصف الطيفء فتكون مسموعةٌ على درجات منخفضة من الشدّة. أكثرٌ 
الأصوات خفونًا يمك سماعها بتردّد 112 1000 تقريبّاء وبشدّة 2م/1787 10-12 × 1.0, 
تلك الأصواتٌ تقعٌ ضمن عتبة السمع. (لاحظ أن الأذن البشريّة تستطيعٌ التقاط أصوات 
أكثرٌ خفوثًا على ترد يبلح حوالي 187 3300.) ويُّمثُنُ المنحنى الأدنى © الشكل 9-4 عتبة 
السمع على كل تردد. 

أكثرٌ الأصوات ارتفاعًاء وبمقدور الأذن تحمُّلهاء تبلعٌ شدَّتها حوالي 1787/02 1.0. 
وتن ع الأ لأنها إن رادت ع ك الشذة يس اا لماه ون التحتى 
الأعلى 2 الشكل 9-4 عتبة الألم على كل تردد. 

ا ا ETT‏ 
هناك إحساسنٌ بالألم. كما أن استمرار ااه كن الا عو ات داد الشذة التخفصيق قد 
يضر ا لهذا ا سه الموسيقيين خلال أدائهم سدادات للآذن. تدر 
الملاحظة أن عتبةً السمع وعتبةً الألم تلتقيان عند الطرقين الأدنى والأعلى للطيف. 


قياس مستوى شدّة الصوت (8) 
كها ا در اللوجة الصيوية.دريحة الصوت» نحا اله ٠‏ كقريئًا ازتفاء الصوث 
المسموع. لكنّ ارتفاع الصوت لا يتناسبٌ طرديًا مع الشدّة. لأن الإحساسس بارتفاع 
الصوت شبةٌ لوغاريتمي 2 الأذن البشرية. 

مستوى شدَّة الصوت 8 هو نسبةٌ شدَّة موجة صوتيّة معيّة إلى شدّة موجة صوتيّة 
عند عتبة السمع؛ وليسنَ له وحدة. إن ارتفاع الصوت يتناسبٌ طرديًا مع لوغاريتم 
النسبةء ويستعمل الديسيبل (08) 0601561 للتعبير عن مستوى شدَّة الصوت. 


مستوى شدة الصوت 
log‏ 10 = 8 
1 
ما = شدَّة عتبة السمع وتساوي 177/02 10-12 × 1.0 


تكون عتبة السمع صفرًا لآن 10 = 1 لذلك: 


1 ع1010 = م 

I 

0 

0 -1ع1010- 
أما عتبة الآلم فهي: 


0 
- 1010s 10ل‎ 
٤ 1 x 10-2 


x 12 = 120 8‏ 10 -1015ع10 10 = 
يوضح الجدول 2-4 شدّة الصوت ومستوى الشدّة لبعض مصادر الصوت. 





8 و عو 4 


هل تعلم؟ 
ل لسري الي 
DS‏ د شك 1 
مخترع الهاتف. الديسيبل يساوي 
ل 





الفليزياء والحياة 


مصانع تنبَهُ قوانين البلديّات إلى 
عدم تعرّض أي عامل إلى 
مستويات ضجيج يفوق 8ل 90 
ساعات في اليوم. هذا يعني أن 
مصنعًا ضجيجه 08 100 يجب 
خفضّه 08 10. افترضْ أن كل آلة 
تصدر الكميّة نفسها من الضجيج. 
ما النسبة المئويّة للآلات التي 
يجب إزالتها؟ أوضح ذلك. 


الشكل 10-4 

عند تحريك بندول أزرق واحد, يتحرك فقط 
البندول الأزرق الآخر ذو الطول نفسه. 
متأرجحا بسعة أكبرء ليصبح النظامٌ في 
حالة رنين. 


0 سس ؛ 


الجدول 2-4 شد الصوت ومستوى الشدّة لبعض مصادر الصوت 


مصادر الصوت 


ازيز بعوضة 
2 4 
محادثة عادية 
مكيف يبعد 10 6 
5 > ا 


ازدحاحٌ السير أو ساعة منبّه 


ل 
قطاعة خشب 
E o‏ 
و 
مولدٌ كهربائي 
IME EL‏ 
0 
عتبة الالم 
17 قرم ا “4 


2 a. 6 ب‎ 


)1١717/112( الشدّة‎ 


1.0 x 10-12 
1.0 x 10-11 
1.0 x 10-10 
1.0 x 109 
1.0 x 108 
TO - 
1.0 x 10-6 
1.0 × 105 
10 >07 
1.0 × 103 


1.0 x 102 
1.0 x 10-1 
1.0 x 0 
1.0 x 101 
1.0 x× 3 


مستوى الشدّة 
بالديسيبل (48) 
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s4» «‏ 2 چ 

ES‏ ر و و ورو لکن عند وضع الوتر نفسه 
ميس بام سي د د ما سيب هذا 
مطامط“ غير مشدود. كما 50 ا 10 علد تحريك جد البندولات, 
الافقا زات عبر الزياطيفتينا باق الد ت اهار كى هذه الظاهر: الامقرازر 
الأوتارٌ المهترّة 2 الكيتار تدفمٌ جسرّ الكيتار للاهتزاز, والجسرٌ بدوره ينقلٌ 

اهتزازاته إلى جسم لتر اا عه لكف را رانك القبير عقر ره بالثافين E‏ 
مساحة جسم الكيتار تفوقٌ مساحة الأوتار. فإن اهتزازات الأوتار تتمكّنٌ من الانتقال إلى 
الهواء يفاعلية أكبر. ونقيجة لذلكء ثزداد شذة الصوت وتكمةٌ اهتزازات الأوتان: أسرعغ 
مما لولم تكن متّصلة بجسم الكيتار. يعني ذلك أن جسم الكيتار يسمح بتبادل الطاقة 


بين الأوتار والهواء بفاعليّة أكبرّء فيزيدٌ بذلك من شدّة الصوت الصادر. 

ك الكيتار الكهربائي» تتحوّلٌ اهتزازات الأوتار إلى نبضات كهربائيّة يمكنُ تضخيمُها 
بالقدر المطلوبء وبإمكان الكيتار الكهرباتي أن يُصدرٌ أصوانًا شدتها أكبرٌ كثيرًا من 
اصوات كيتار صوتي غير مضحم, يستعمل فقط اهتزازات جسم الكيتار القسرية 
لزيادة شدّة الصوت من الأوتار المهترّة. 


زا عد 1 eT‏ 4 
اهتزازة بتردّد طبيعيّ تول رنيئا 


ورد ب فصلٍ الموجات. و بعال على طول الخيط. فكل بندولٍ اذا e‏ 
بترد د معين E:‏ نج 2 الشكل 10-4. أن للبندولَيّن الأزرقَيّن التردّد 
الطبيعيّ نفسّه 2 خن ران البندولتت 000 تر وان طبيعيان مختلفان. 
عنك تأرجح اليندول الأزرق الأول نود البندول الاخصير واا حه فللا كن اليندول 
الأزرق الثاني يتارجح بسعة أكبرَ كثيرا لأن تدده الطبيعي يطابق تر البندول الذي 
كان بداد ے2 حالة حركة. يقال إن هذا اللطام ل حالة رنين ع52502216. وما اث 
الطاقة تقل من بندول إلى ا فإن يد اهتزازة البندول الأزرق الأول ستنخفض. 
بيتما تزدادٌ سعة البندول الأزرق الثاني. 

مثالٌ لافثٌ هو الرنينُ الذي حدث عام 1940: عندما اهترّ جسرٌ تاكوما ناروز 2 
واشنطن بسبب الرياح» انظر الشكل 11-4 حيث تنامّت موجاتٌ واقفةٌ 2 الجسر بسبب 
رياح عاتيةء مما جعل الجسرّ يتأرجحٌ بأحد تردداته الطبيعيّة: وازدادَت سعة 
الاهتزازات إلى أن تداعى الجسر. مثالٌ آخرٌ على الرنين يعود إلى عام 1989 خلال 
زلزال لوما بريتا كاليفورنياء عندما انهارٌ جزءٌ من السطح الأعلى للطريق السريعة 
نتيجةً موجات زلزاليّة تردّدها 112 1.5 وهو قريب جدًا من التردّدٍ الطبيعيٌ لهذا الجزء 
من الطريق السريعة. 





11- لح‎ ١ 
مجان راق مب ارما د ا‎ 


الرنين 





ظاهرة Nk‏ طا د نظام 
معين عند تطبيق قوة عليه مع التردد 
الل له مس اهتزازاك زات سعة 
iy‏ 








المواد 


” جهاز تأرجح (بندول) 





استعمل بندولا وادفعه بقوى مختلفة 
ل ل 
ML‏ 
البندول. 

ااا ل ا 
Cl Ee‏ 


2 
بيد 


فاعلية في زيادة سعة اهتزازة البندول 


من معدلات أخرى؟ يجب أن تستنتج أن 
تأخيرَ القوى يكون أكثر فاعليّة عندما 
يتطابق تردد البندول الناتج عن القوة مع 
التردد الطبيعي لول ERT‏ 
تدعم نتانجك التصريح القائل بأن 
الرنين يكون أفضل عندما يتطابق تردد 
را ا ا 


مراجعةٌ القسم مراجعةٌ القسم 2.4 | 


1. عندما يزداد مستوى شدّة الصوت لحركة المرور 2 الشارع من dB‏ 40 الى dB‏ 60« فكم 
0 1 : 
تزيد شدّة الضجيج؟ 
Si mE Ae 3‏ 4 چت و ر 
7 يهتر الفرعان المعدنيان لشوكة رنانة بتردد واحد» عند طرقهما. ماذا يحدث إذا وضعَت 
ا a a2 ld‏ لدي" 4 2 92 
شوكة رنانة مهتزة قرب شوكة رنانة اخرى تهتز بالتردد نفسه؟ اوضح ذلك. 


3. تفكير ناقد: أي العوامل التالية يتغيّرٌ عندّما يرتفمٌ الصوتٌ لمصدر معيّن؟ وأى العوامل 
يقير عدن ارتفاع درجة الصوت؟ 


ا اة 
6 التردد. 
هن ار اا 





بوه 
د. مستوى شدّة الصوت. 


فى السفة 





يعاني حوالي % 10 من الناس فقدان 
حدّة السمع بدرجات متفاوتة. أنواعٌ 
SL‏ 

e كار‎ 

نش ر ا 

3. فقدان حمسن السمع. ۰ 


0 س ل 
ينتج فقدان موصل السمع. عن خللٍ 


الخارجيّة. أو نقل الاهتزازات 2 الأذن 


احجان E‏ أجزاء الأذن 
الوسطى أو الخارجية نتيجة حادث أو 
مرض أو نمو غير سليم, لتلك الأجزاء. 
يمكن ا هذا النوع بالمقافير 71 
اراج اما قران ع اي 
فسببه المشكلات التي تصيب الفح 
السمعيّ الذي ينقلٌ الإشارات من الأذن 
الداخليّة إلى الدماغ. من الأسباب 
الشائعة لفقدان حدّة السمع ما يتعلَيه 
به اق المح الذي يعو إلى 
ضرر ع الأذن الداخليّة. وخصوصًا 2 
خلايا الحسنٌ المجهريّة داخل قوقعة 
الاذن. 

5 يدا سفوا يسن نالشيم مل 
ارد E‏ 
مرض أو اضطرابات 2 النموٌ. لكن 
مصدرَ الاعتلال الأكثرٌ شيوعًا لخلايا 
الحس هو التعرّضٌ للضجيج المرتفع. 2 
حن أن الت عرض لفترة فصيرة قد 
يسبب رنينًا © الأذنَيّن مع تلف مقت 
= السمع. وبالشابل فإن التمرطن 
N.‏ أو الطويل الأمد لأنواع من 
الضجيج فوق 018 70ء ومنها 
يصاون ا مثل مجفف الشعر أو 


قطّاعة العشبء يؤدّي 
إلى تلف دائم 2 خلايا 
الحسنٌ 2 القوقعة. 

إن خلايا الحس 
داخل القوقعة لا تشبة 
شعرَّ رأسك أو يدرك. إنها 
خلايا أعصاب عالية 
الاختصاص لا يمكنُ إصلاحها أو 


3 - 


اعقيد | أيا بعتن تعرضي] لكلف ا 


2 و 


تتعافى من تلف خفيف. لكن 4 حال 


تكرار التلفي. حتى وإن كان متوسّط 
الدرجةء فقد لا يتسثى لخلايا الحس 
ان تتعافىء. فتصاب بضرر دائم. 
لذلك؛ ومن المهم أن تحمي نفسّك من 
فقدان حس السمع» بالتقليل من 


تعرضك للضجيج المرتفع, أو باستعمال. 


سمّاعتي الراهى أو سدادات ال ال 
ضر اندو كاعد ريك 
للضجيج المرتقعٍ 

بدت فقا کر السمع وا 
ے2 العادة. وقد سرن 20 سنة اراگ 
وبما أن خلايا الحسٌ التي تستجيبٌ 
لأصوات ذات درجة عالية افير رم 
فإن أوَل ما تفقده هو الحساسيّة لأصوات 
بترددات تقاربٌُ 1112 20.أما 
ا ج ا اوتا 
التردٌدات 2 تقار 1117 4 e‏ 
ما نادت لأن تلك التردّدات تقع 
لمجال الأعلى للنطق البشري. 
وال قاض انين 0 تدان ا 
لديهم يعانون عادة مشكلات سمعيّة 
حيال أصوات ذات درجة عالية أو حيال 


N \ 
٤ 


واقية اال e‏ ا أذى. 


والفاء. مع تقدّم فقدان السمع يزدادٌ 
شور العامة حال و من 
الأصوات. 

ا أن العلاج الشاك 
الحقيقي لفقدان جس السمع لم 
إلى الآن؛ فهناك بعضٌ وسائل العلاج 
المتاحة. فوسائل السمعٍ تقوم بدور 
مضحّمات الصوت فتجعل الأصوات 
التي تلتقطّها الأذن أكثرٌ ارتفاعًا. 
ويد سيره السمع المساعدة إلى 
e‏ مجال صغير معيّن من 
الترددات للاشخاص ادير تعائوة 
فقدان سمع جزئيًا. أما عمليات الزرع 
2 القوقعة فتستخدمٌ إلكترودًا اده 
جراجا داخل القوقعة. من خلال ثد 
خلف الأذن ل فتحث 
الإشاراتٌ الكهربائيّةٌ ‏ الإلكترود 
المعصب السمعي مباشرة سجاوه 
بالفعل الخلايا الحسية 


0 الماع 


سے 


لحسّيّة كلّها. 








3-4 أهداف القسم 


© يمير بين المتسلسلات التوافقية للأنابيب 
المغلقة والمفتوحة. 


© يحسس النغمات التوافقية لخيط مهتر 
ولأنابيب مغلقة ومفتوحة. 


© يربط النغمات التوافقيّة بالجرس (نوع 


التردد الأساسي 





2 قم 
أقل تردد محتمل للموجة الواقفة. 





النغماثٌ التوافقيةٌ 


Harmonics 


ىم 


الموجاثٌ الواقفةٌ على خيط 1 


ذكرّنا ب فصل «الاهتزازات والموجات» أن الكثيرَ من 5 الواقفة تستطيع أن تتشكل 
عند تثبيت خيط مشدودٍ من طرقيّه. وجعله يهترٌ. تالف الاهتزازاتٌ على وتر عادةً من 
عدَّة ارما واقفة معًا ب2 الوقت نفسه» ولكل منها طول موجيّ و م وهنا 
يعني أن الأصوات ت التي ووا من آلة وتريّة, حتى تلك التي ر بدرجة واحدق 
5 الواقع من ترددات مضاعفة. 
يُظهرٌ الجدول 3-4 على الصفحة التالية عدة اهتزازات محتملة على خيط مثالي. 
طرفا الخيط اللذان لا يهترّان يجب أن يكونا دائمًا عقدتين (27). أما أبسط اهتزازة قد 
تحدث؛ فتظهرٌ 2 الصف الأول من الجدول 3-4. و2 هذه الحالةء يتعرّضٌ مركرٌ الخيط 


إلى إزاحة قصوىء فهو بالتالي بطنّ (4). وبما أن المسافة بين عقدتيّن متتاليتيّن هي 


دائمًا نص طول موجي» فإن طول الخيط (/1) يجب أن يساوي 21/2. وبذلك يصبح 
الطول الموجى ضعفّ طول الخيط (2£ = ۸). 

وكما ورد 4 الفصل الثالث. فإن سرعة الموجة تساوي التردّدَ مضروبًا ب الطول. 
الموجى. e ET‏ المعادلة كما لی 


إا >= 


ا تفويطن قيمنة التطول او ف المعادلة افا ا د تحصيل على 
لل = - = الترگد الأسا 
2L‏ \ ` 1 
تر د ازو ة هذا التر ذد الأساسي fundamental e‏ للخيط 
القردة لأسا“ يصبح ا“ رد عر للموجة الواقفة على هذا e‏ 


تْالتوافقيّة مضاعفات تكاملية مليّةٌ للتردد الأساسيّ 


الموجة الواقفة التالية المحتملة للخيط تظهرٌ ‏ الصف الثاني من الجدول 3-4. ب هذه 
الحالةء يكون هناك ثلاث عقدٍ بدلَ عقدتيّنء لذلك يساوي طول الخيط طولاً موجيًا 
واحدًا. ويما أن هذا الطول الموجيّ يساوي نصف الطول الموجيٌ السابق» يكون ترددٌ هذه 
الموجة ضعف التردد الأساسي. ۰ 


271 = دل 


الجدول 3-4 المتسلسلات التوافقيّة 





A 
ل التردّدُ الأساسي (أو النغمة التوافقَية الأولى)‎ 2 = 7 N N 


N N‏ دو( ادر ا 


o N N‏ 3-31 النخمة التوافقيّةٌ الثالثة 
N N‏ 
A A A A‏ 
EL N N‏ +4- ول النغمة التوافقية الرابعة 


نك لمث ابا 


وس هاا التمط من ابطر رات كيكون كر الموحة الواقفة الظلاهر .د 
الصف الثالث من الجدول 3-4 ثلاثة أمثال التردّدٍ الأساسي. بشكل عام» يكون لتردٌّدات 
أنماط الموجات الواقفة كلها مضاعفاتٌ تكاملية نلتردّد الأساسئ. تشك تلك التردٌدات 
مُتسلسالات توافقيّةٌ 561125 001 . التردد ساس () يقابل النغمة التوافقيّة المتسلسلات التوافقيّة 
الأولى. والتردّدٌ الثاني (2) يقابل النغمة التوافقيّة الثانيةء وهكذا... متسلسلات من الترددات تشمل التردد 

بما أن كل نغمة توافقيّة مضاعَف تكامليّ للتردّدٍ الأساسي» فمن الممكن تعميم معادلة اال ساسی ووا ای 
التردد الأساسئء لتشمل المتسلسل التوافقيّ بأكمله. إذاء رل = ر حيث زهي التردذد 
الأساسي ( = إ#)ء و ,زهي تردّدٌ النغمة التوافقيّة ذات الرقم .١‏ يُكتبٌ الشكلٌ 
العام للمعادلة على النحو التالي: 


المتسلسلة التوافقيَّة للموجات الواقفة على خيط مهترٌ 


اكد و مكدر 
e TT‏ 2 1 
12 دترت Jn =n3r‏ 


(سرعة الموجات 2 الخيط) 


ااا ا ا 


لاحظ أن ۷ 2 المعادلة تمثل سرعة الموجات ب2 الخيط المهترٌء وليسنَ سرعةً موجات 
الصوت فا المواي. ا اه الط ماحد هذه الت دات كر وجات الصدت 


اد د اد ادا ا ره هده ارات هی درس 
ا 
موجات الصوت ك الهواء. ويكون طولها الموجي يساوي السرعة مقسومة على التردد. 














و« 
هل تعلم؟ 
البوق شبيه بانبوب مفتوم 
يكون طول عمود الهواء المهتر 
مساويا تقريبا لطول البوق. عند 
فتح الثقوب واحدا بعد الآخر, 
ل اا 


الشكل 12-4 
في أنبوب مفتوح الفارعين: بگون كل طرف 
مطناء تكون جميع م التوافقيّات موجودة. 
أما الظاهرة منها هنا فهي التوافقيّات 
الأولى (أ) والثانية (ب) والثالغة (ج). 


© سس 


فك 
0 قمه 4 » ۶ بهد 
الموجاتٌ الواقفة في عمود هوائي 
يمكن أيضًا تشكيلٌ موجات واقفة 2 أنبوب داخله هواءٌ (عمودٌ هوائيّ) كالبوق أو 
المزمار. بينما تنتقلٌ بعضٌ الموجات داخل الأنبوب» تنعكسٌ موجاتٌ أخرى 2 اتجاه 
000 الموجات الساقطة؛ فتشكلٌ موجات واقفة. 


ت التوا فقَيّةٌ ب4 أنبوب مفتوح الطرفيْن 


التسليلة القتواففنة الوحوده ے انوب هوات تھ على طرف الفاكين الموحات: هل 
اچ ا uw)‏ حك 37 5 . 2 5 و 
هو ممتوح ام مغلق؟ فإذا كان الطرف فا كما يظهرٌ ك الشكلٍ 12-4 > يكون 
رات الهواء حر كام بذ التحركة. ا ع بط رمخ الازاحة عا هذا 
الطرف. وإذا كان الأنبوب مفتوح الطرفيّن. يتشكلٌ بطنٌ عند كل طرف وهذا الوضعٌ 
معاكسنٌ تماما لحالة الوتر المشدود والمثبتِ عند طرقيهء حيث توجد العقدتان. 
بما أن المسافة بين عقدتيّن متتاليتيّن (20+) تساوي المسافة بين بطئيّن متتالييّن: 
يصبحٌ شكلٌ نمط الموجات الواقفة # أنبوب مفتوح الطرفين شبيهًا بالوتر المهترٌ. وتتوهرٌ 
بالعاتى كل الاسنلسلات التواففئةه بذ هذه النحالة: كما يبظ .ف الشعل 12-4 وتگون 
اا السبايقة للمسلسلة ا رمه اا لا مهيال 


المتسلسلةٌ التوافقيّةٌ للموجات الواقفة ب2 أنبوب مفتوح الطرهَيْن 
(النغمات التوافقيّةٌ كلها ) 


0 = n 37 NE 


(سرعة الصوت 2 الآنبوب) 


اأ دد رقو التواققة كا 
لتردد = رقم التوافقية (2)( طول عمود الهواء المهتز) 


4 هذه المعادلةء La‏ طول عمود الهواء المهتزٌ. فكما يمكن اتر د الآلة الوتريّة 
لسار ا يتفي بتفيرٍ طول. ل كذلك يمكن ن فير الترذة الأساسي بشع ر آلات 
50 الهواء لمهترٌ. 


التوافقيَات 2 أنبوب مفتوح الطرفَيّن 


\1 - 2L 





رج 


النغمات التوا فقيّةٌ 4 أنبوب مغلق الطرف الواحد 


a تحص‎ ANS BEI Nad E CLE 
جزيكات الهواء_فاهذ] الطرق فتجملة عفد .ويك هذه الحالة يصب اح طرفي الآثبوب‎ 
أن كشك موه ا مر اجات ال ق‎ E عقن 5 والأكر‎ 
يهف الشفل 134 [1) أن أسط موا رات مسقاة تیت بذ ما الأنبوب هى‎ 
2 50 . س‎ 5 00 5 
الموجة التي يكون فيها طول الآنبوب مساويًا لربع الطول الموجي» وهذا يعني أن الطول‎ 
الموجيّ لهذه الموجة الواقفة يساوي أربعة أمثال طول الأنبوب. و هذه الحالةء يساوي‎ 
القردة الاساسب السرفة وسو على أريعة مال طول الأشوب.‎ 


ES 
0 <١ 4L 


2 الحالة التى يظهرّها الشكل 13-4 (ب)ء يساوي طول الأنبوب ثلاثة أرباع الطول. 


الموجيْ» أي إن الطول الموجيّ يساوي أربعة أثلاث طول الآنبوب )1= 2). وبعد 
تعويض هذه القيمة 4 معادلة التردٌد جل على ترد التوافقيّة. 


AE 
ET aL WH 
ترد هذه التوافقية ية يساوي ثلاثة أمثال التودّد الأساسي؛ وبعد اعادة الحساب للحالة‎ 
الظاهرة 2 الشكل 13-4 (ج)» خضل على تردد يساوي ما أمثال. الكردو الأساسي.‎ 
ويعني ذلك أو التوافقيّات المفردة هي وحدها : تهترٌ 4 أنبوبٍ مغلق الطرف الواحد. نعمم‎ 
معادلة المتسلسلة التوافقيّة لأنبوب مغلق الطرف الواحد كما يلى:‎ 


المتسلسلة التوافقيّة لأنبوب مغلق الطرف الواحد 
(التغمات ت التوافقه المشردة فقط) 


n= I5.‏ 1 الك رار 
4L‏ 


(سرعة الصوت 2 هواء الأنبوب) 


التردّد - رقم التوافقيّة × 
لتردد ركم لتواهقية (4)( طول عمود الهواء المهتز) 


التوافقيّاث 2 أنيوب مغلق الطرف الواحد 


4L‏ = نح 





42 (ب) (ج) 


فط الأولى '(1) والغالكة (ي) والخاسة 
كما يظهر في الشكل. 





تشاط 2 
سريع 


أنبوبُ مغلق الطرف الواحد 
المواد 


⁄ ماصة شراب 


E 


- إرشادات السلامة 


ادر دانسا عد | N‏ 








قص زوايا ا الماصّة ليصبح 
E yT‏ 
O OT‏ صل 
E‏ 
الطرف ا وانفخ كل ا 
قطع أجزاء من الطرف الآخر من 
I‏ 
E‏ 
NDT‏ 
E ET CEE‏ 
باستطاعتك الحصول على أكثر من 
نغمة واحدة بوساطة أي طول معينٍ 
ا 


الشكل 13-4 


في أنبوب مغلق الطرف اوعد 00 
الطارف المغلق عقدة, والطرف المفتوح بطنًا 
في هذه الحالة توجد التوافقيات ا 


ة (ج). 


O 





لحل 


3. أحسب 


4. أَقَيُم 


0 سس 


التوافقيات 


ما تردُدُ أوّل ثلاث تغمات توافقيّة 2 أنبوب مفتوح الطرفَيّن طوئه 13 2.45؟ وما تردُدُها 2 هذا الأنبوب عند 
إغلاق أحد طرفَيْه؟ افترض أن سرعة الصوت 2 هواء الأنبوب 10/8 345. 


المعطى: م 2.45 y = 345 m/s L=‏ 
المجهول: 022 © حالة الأنبوب المفتوح الطرفيّن 2 ?= 1/ ?= ور 
2 حالة الأنبوب المغلق الطرف الواحد ? = ر ?= ?= 


أختارٌ معادلة أو موقفًا: 2 حالة الأنبوب المفتوح الطرفَيّن. يُحسب التردّدٌ الأساسى باستعمال معادلة 
المتسلسلة التوافقيّة كاملة. 


دم < عدم - رزل 


2L 
وك حال الوب القاق اتطرف الواحي اسل اكماذلة الغالية:‎ 
„=n « n=1,3,5... 
الحالكين أحسب التوافقيّكيّن الثانية والثالثة بضرب رقم التوافقيّة ب التردّدٍ الأساسي.‎ 2 


أعووضٌ القيم 2 المعادلة وآحل: 





ل حالة الأنبوب المفتوح الطرفين: 55 ال فزن امال أرقام 
m/s‏ 345 ر التوافقيات الصحيحة في كل 
HH‏ 1-4 _- )1 
Jn = 257 2L ) (2)2.45 m)‏ حالة. فلأنبوب مفتوح 


000 00 000 الطرفين . 12 AS‏ وفي 
التوافقيتان التاليتان هما الثانية والثالثة: الأنبوب المغلق الطرف الواحد 


J = 2f = (2)(70.4 Hz) =| 141 Hz‏ تتشكل التوافقيّات المفردة 
3f = )3()70.4 H2) =| 211 Hz‏ = زر فقط» بالتالي ...,1,3,5 = ۸. 
2 حالة الأنبوب المغلق الطرف الواحد: 
5 345 5 5 
fı =n = (1 0 1 352 Bz‏ 
التوافقيئتان التاليتان المحتملتان هما الثالثة والخامسة: 


= )2 3(035.2) = 3/1 = ور 
H2) =‏ 5)(85.2( = 5/1 = ول 


E 5‏ موجي يّ محتمل, AL‏ ويا أن 2 والطول الموجي يتناسبان ع ue‏ اء اتر ا۱ الأساسيٌ ب الأنبوب 


التوافقيات 


NS‏ ا 


3 البو ة m/s‏ 352 


َ 
ما 


(.340 m/s اا البوق‎ a 


م و م 


تردد اولر ثلاث ؛ توافقیات للبوق 
٠‏ بحيث يجعلٌ 0 عمود 0 المهترٌ يساوي تقريبًا طول البوق؟ 


OO OL E CD E GS 





التوافقيّاتث تحدّدُ نوع الصوت أو جَرْسَه 
يظهرٌ الجدول 4-4 توافقيّات الشوكة الرئانة والمزمار عندّما ي”صدرٌ عن كل منهما النغمة 
المي ا ري IR So ES‏ 

التوافقيّاتٌ الظاهرة 2 العمود الثاني الجدول 4-4 تجمعٌ معّاء تبعًا لمبدأ التراكب, 
لتعطيّ شكلاً موجيًا محضلةً وهو الذي يظهرٌ 4 العمود الثالث. ويما أن الشوكة الرنَانةٌ 
تهترٌ فقط بتردٌّد ا فيكون شكلها الموجيٌ منحتى جيبيًا. الأشكالٌ الموجية لآلات 
أخرى تبدو أكثرٌ د E E‏ 
الموجي لكل توافقيّة منفردة هو منحنى جيبيٌ لكنّ الموجةً المحصلة أكثرٌ تعقيدًا من أن 
تبدو منحثى جيبياء لأن لكل شكل موجي. بمفرده» تردّدًا مختلفًا. 

يُسمّى خليط التوافقيّات الذي ينتج صوتا مميّرًا لآلة موسيقيّة نوع الصوت أو 
الجَرْس 111016]. فصوت المزمار يختلفٌ عن صوت الشوكة الرئانة بسبب الجرّسء وإن 
كانا ل النغمة نفسّها وبالحجم نفسه. وهذا يعني أن وفرة توافقيّات معظم الآلات 
تعطي صونًا أكثرٌ غتى من صوت الشوكة الرنانة. 


0 


NE 


الجدول 4-4 توافقَيّات الشوكة الرنانة والمزمار 


الجَرْسْ (نوع الصوت) 





2 و ين 
مختلفة الشدة. 





[ 293 ك‎ 5 6 7 8 O10 





1 0 78 456 123 
المزمار التوافقيات 


مستوى اة 


مستوى اا 


TT 


TT‏ اماه 





فإننا تلاح أن كلاًمنها يتا من أنماطرنسقية متكزرة لك اا ج شش 
ا تتشكل ا لآن كل رده هو مضاعف تکاملی للتردٌد الأساسي. 


التردٌّدٌ ذد الأساسي يحدّد درجة الصوت 


درسّنا 4 القسم 1-4 أن تردّدَ الصوت يحدّدٌ درجته. ففي الآلات لسر يحد 


هه 


ماما 


> 
3 


التردّدٌ الأساسيٌ للاهتزازةء فعليًاء درجة الصوت. التوافقيّات الأخرى الها 
نغمات ٍتوافقيّةُ. + مقياس السلم. الموسيقيٌ 12 علامةً؛ لكل منها ترددّه الخاصٌ؛ وتردٌ 
العلامة الثالثة عشرة ة يساوي تماما ضعف ترد العلامة الآأولى. ومعًا تشكلٌ العلامات 
الثلاث عشرة ما يُسمّى الجوابَ. و2 الآلات الوتريّة والنغميّة المفتوحة الطرف. يقابل 
قردد القواففية الكاتية للعلامة قرذة الجواب قوق كلك العلافة. 


ك 


ماما 





تَصمَّمٌ مباني الاجتماعات العامة والمساجدٌ ‏ من أجل إلقاء خطبة يجب 

لفاك جد والمكتباتٌ لأهداف أن تصمّم القاعة بشكل يكون 
: مختلفة. فبينما تهدف أحداها لإحياء N TT‏ 
حفلة. تصمّمٌ الأخرى لتستعمل كقاعة ققد يؤذي الصدى المتكررٌ إلى 

محاضرات تسمح للجميع بسماع المحاضر تشويش عند المستمعين. 


من مكانه. لهذه الأسباب جميعها تلاحظ فرّقًا ب المبطُّنٌوالنباتاتٌ الداخليّة يتم أيضًا 
وغاليًا ما ت تصمم الغرف بشكلٍ يسمح تأثيث السقوف والجدران تبعًا لهدف توزيعها د الداخل لامتصاص الصوت. 


لصوت الخطيب أو المتحدّث أن يرت بعت استعمال الفرف أو القاعات. فالسقوف تؤدي جميع هذه العوامل المختلفة إلى توفير 
اصطدامه بالسقف والجدران والأرض. المصمّمةٌ لترديد عال هي عادةٌ مسطّحةٌ وظيفة سمعيّة للغرفة. 

هذا الصدى المتكرّرٌ يُسمَّى ترديدًا. أما وصلبة. أما سقوفٌ المكتبات والأماكن 

زمنٌّ الترديد فهو الزمنٌ اللازم لينخفضَ الهادثة؛ فهي غالبا ما تكون ناعمة الملمس 

مستوى شدة الصوت ب 08 60. ومغطاة بمادة ممتصّة للصوت. الأخاث 





9 فصل » 


مراجعة المسم مراجعةٌ القسم 3-4 | 


1 اا O)‏ الوبيظى على وتر اا يساوي 112 262.ها ترد الد اف الخانية 
لهذم النغمة؟ 


2 إذا كان طول الوتر ب السؤال 1 يساوي 010 66.0): فما سرعة الموجات على هذا الوتر؟ 
طرف المزمان عدف وول ثقب غير مسدود بطنًا. أما انرما قم أنيويًا مغلق 
4 


الطرف الوانجد. ما اللتسلسلؤات اوا فة اة بذ المزمارة 


4. تفكيز ناقد: أي مما يلي يختلفٌ بين البوق والمزمار عند عزفهما نغمات لها التردّدُ 
الأساس ا 
أ. الطولٌ الموجى للتوافقيّة الأولى ب2 الهواء. 
به الكو اققات الوجودد. 








مء که م« 
مصطكطلحات اساسية 
الانضغاط 001701655101) (ص 98) 
التخلخل 153561361105 (ص 98) 
درجة الصوت 1ء۲ (ص 99) 
تأثيرٌ دويلر )©6116 1002161 (ص 103) 
شدة الموجة (Wave intensity‏ ص 105( 
الديسيبل 1[ع1ع106 (ص 107) 
الرنين 15650123226 ( ص 109) 


الترددُ الأساسي 
Fundamental frequency‏ رص 112( 
المتسلسلاث التوافقية 


(113 رص‎ Harmonic series 


الجرس (نوع الصوت) ء۲٣11‏ (ص 117) 





ملخص الفصل 4 


ء. ر. eM‏ نك مه 

أاقكار أسما نيه 

القسم 1-4 الموجاث الصوتية 

م رد الصوت به د درجت 

, د حر ساسم 

و الجر اللي 
TT‏ 

القسم 2-4 شدّة الصوت والرنين 

ده الضوك لوجة كروئة تساوى القوره لكل وجدة مساج 

0 وب اواو ا ا 


يه بين مصدر الموجات والمراقب تحدث تغيّرًا اهر كذ الكر دن تست 


لش 
6 


لد والكردة يحدّدان علو أي الأصوات 00 

٠‏ مستوى شدَّة الصوت قياس للشدّة النسبيّة على مقياس لوغاريتمي. 

٠‏ الاهتزازة القسريّة ذات التردّدٍ الذي يتطابق مع التردّدٍ الطبيعيٌ لنظام تنتجٌ رنيثًا. 
القسم 3-4 النغمات التوافقية 

٠‏ التوافقيّاتٌ مضاعفاتٌ تكامليّةٌ من الترددات الأساسية. 

٠‏ الخيط المهتزٌ أو الأنبوب المفتوحٌ الطرقَيّن ينتجان جميع التوافقيات. 

٠‏ الآنبوبٌ المغلق الطرف الواحد ينتج التوافقيّات المفردة فقط. 

٠‏ عددٌ التوافقيّات وشدّتها يحدّدان نوعيّةَ صوت الآلة التي تمرف أيضًا بالجرّس. 





و 7 

رموز المتغيرات 

الكميّة الوحدة 
W/m2 SS‏ 
مستوى شدّة الصوت. 6 dB‏ 
Hz ES‏ 
طول خيط مهتز أو عمود هوائي» 1 m‏ 


مراجعة الفصل 4 


الموجاثالصوتية 


أسئلة مراجعة ıs‏ 


.1 
7 


ادا موحات الصوت .ف المواء ٠‏ 
ارسم المنحنى الجيبي لموجة الصوت التالية. 


URE 8 


ما القرق بين التردد ودرجة الصوت؟ 

ما الفروقٌ بين موجات الصوت تحت السمعيّة والمسموعة 
وفوق السمعيّة؟ 

فسر اعتمادَ سرعة الصوت على درجة حرارة الوسط. لماذا 
يعد هذا الاعتمادٌ لافنًا للنظر 2 الغاز أكثرٌ منه 2 السائل 
أو الصلب؟ 

تسمعٌ سيارة الإسعاف وأنت واقف على الرصيف. كيف 
ن دون ان تنظرء متى د بيك ساد الإسعاف؟ 

لاذا تكون صورٌ الأشياءٍ التي تنتجًها الموجات فوق السمعيّة 
داخل الجسم أكثرّ فاعليّةَ من تلك التي تنتجّها موجات 
الصوت السود 


أسئلة حول الاھ as‏ 


.8 


.10 


إذا خُمْضَ الطولٌ الموجيّ لمصدر صوت إلى نصف ما كان 


غلية كماذ | يحدت لتر د الكوحةة وماذ | يحدت السرا 
نتيجة لانفجار بعيد يتحسَّسنٌ مراقبٌ ارتجاجًا أرضيًاء ثم 
يسمع دوي الانفجار. كيف تفسّرٌ هذا التباطؤً الزمني؟ 
سيارة إطفاءء تطلق صافرتهاء وهي تتحرك بسرعة 

6 40 شیر أمامها سيارة أخرى:سرعة 302/5 
بالاتجاه نفسه» وأمامها أيضًا حافلة متوفّفةٌ إلى جانب 
الطريق. أي المراقبَيّن يسمع الصافرة بدرجة أعلى» سائق 
السيارة آم سائ الحافلة؟ 


ر 


.11 


.12 


.13 


اجع وقيم 





هه 2 0° 


خمائة بطر ے اتتهاة خدانء تد ونا بتر د,010:1112 
هل دردد الصدى الذي يلتقظّة الخقاش أكثرٌ من 1117 40 
آم اقل مقة أم يساويه؟ 

فلن سيارة اسعاف م ةة مواد د82 1200 ما 
التردّد الذي يسمعه مراقب في سيارة أخرى سرعتها 
بالنسبة إلى سيارة الإسعاف 10/5 20 وهي: 

أ. تقترب من سيارة الإسعاف؟ 

ب. تبتعد عن سيارة الإسعاف؟ 

( استعمل سرعة الصوت في الهواء 10/5 340.) 

تسير سيارة شرطة بسرعة 112/11 90 وتصدر صافرة 
تردّدها 112 1000. كم يكون تردد الصافرة كما يسمعها 
شخص يقف على الرصيف ويرى سيارة الشرطة تقترب 
منه؟ ( استعمل سرعة الصوت في الهواء 22/5 340.) 


2 انلصوت واكرنين 


أسئلة مراجعة 
14. 
15. 





ما الفرق بين الشدَّة ومستوى شدّة الصوت؟ 


لاع لك و 


أسئلةً حول اناه ıs‏ 


.16 


.17 
.18 


.19 


آله چ مصنع تصدرٌ ضجيجًا بمستوى 01 80. كم آله 
مماظة باستطاعتك إضافتها إلى المصنع دون أن جاوز 
8 90. الحدّ المسموح به؟ ۰ 

لماذا ون فة صوت الصندى ال من الصوت الأصلى؟ 
لاذا تكون الدفعاتٌ على أرجوحة أكثرٌ فاعليّةَ إذا أعطيّت 
على فترات زمنيّة معيّة ومنتظمة؛ مما لو أعطيّت عشوائيًا 
خلال دورة الأرجوحة؟ 

بالرغم من الطلب إلى الجنود السير بخطوة واحدةء فإنهم 
يخرقون ذلك عند عبورهم جسرًا. اشرح الخطرّ المحتمل؛ 
فيما لولم يتَّحْدْ الجنودٌ الحيطة. 


@-- 


0. مدرب فريق رياضي ينادي بصوت مرتفع حكم المباراة 
الاق هاا وساف و 5:00 ذا كانت قدرة 
صوت المدرّب ۷ 10-3 × 3.1, فما مستوى شدَّة الصوت 
الذي يصل إلى الحكم؟ (ملاحظة: استعمل الجدول 2-4 
هذا القضل). 

1. مكبر الصوت ۶ الظاهرٌ 2 الشكل 
يُ”صدرٌ موجات صوتيّة قدرتها ۰ 
W۷‏ 100.0. ما شدّة موجات الصوت 
على نقطة × حيث 10 10.0 = ؟ 


النغما تالتوافقية 


أسئلة مراجعة 





25 ها القرذة الا ساس ماعلؤقة التوافتنات بالقرذه الآسبابت؟ 

لق الأشعان الفانية تير كيطا و اروم اة الشكال. 
إذاكان علو اتحيظ ا20 ها الطون ااي الموحة 
على الخيط 2 (أ) و (ب) و (ج) و(د)؟ 


(ج( 








ناذا تفلف التسلسلات الراك ة اغوي مغاق الطرف 
الواحدر عن آخرٌ مفتوح الطرقيّن؟ 

أسئلة حول المفاهيم n‏ 

25. لم يكون صوت اهتزازة الوتر على آلة أعلى مما لو كان 
مشدودًا على طاولة؟ 

6. يسجلٌ متعم التوافقيات العشرّ الأولى لأنبوب. هل يمكثئة 
أن يحدّدَ إن كان الأنبوب مفتوحا أم مُغلقاء من خلال 
مقارنة فرق التردّدِ بِينَ التوافقيّات المتجاورة والتردٌّد 


9 سس 





7. يشبة البوق أنبوبًا مفتوح الطرقيّن. بينما يشبة المزمار 
أنبويًا مغلق الطرف الواحد. لماذا يكون التردّدٌ الأساسيٌ 
للبوق حوالي ضعف التردد الأساسي للمزمارء علمًا أن لهها 
الطول نفسّه تقرييًا؟ 

8. التردٌّدٌ الأساسي لأيّ نغمة تصدرٌ عن البوق تتغيرٌ قليلاً 
بتغيّرات درجة حرارة الهواء. هل الارتفاءٌ 4 درجة 
الحرارةء حيال نغمة معيّنة: يُصدرٌ تردّدًا أساسيًا أعلى 
قليلا أم أدنى قليلا؟ 


١ o مسائل 3 تطبيقيه‎ 


9. ما تر التوافقيات الثلاث الأولى ا وتر 
و دك 31.0: إذا كانت ا الموجات على هذا الوتر 
m/s‏ $274.4 


0. يبلعٌ طول قناة الآذن البشريّة حوالي ۰۳ 2.8 ويمكن 
اعتبارّها أنبوبًا مفتوح الطرف الواحد ومغلقًا عند طبلة 
الأذز حول اى ترد وف أن يكون السمة هو الأفض ل دا 
كانت سرعة الصوت 2 الهواء 10/5 5340 (ملاحظة؛ جد 
الترذة لاسا لقناء ن 


مراجعة عامة 


1. لأنبوب مفتوح الطرفَيّن تردّدٌ أساسي يساوي 112 320 
عندما تكون سرعةٌ الصوت ف الهواء 20/5 331. 

أ. ما طول الأنبوب؟ 
ب. ما التوافقيّتان التاليتان؟ 

2. يتراوحٌ مدى السمع البشريّ بين 112 20 و ۲8z‏ 000 20 
تقريبًا. جد الطولين الموجيّين لهدّين التردّدين إذا كانّت 
سرعة الصوت ب2 الهواء 10/5 ۹343 

3 يسح دل بك مياه یر دوحة حر ازنها € 25ف صد 
ضرا ج انحاو القاع على عمق 150:80 كم يمر من الوق 
حتى يُسمعٌ الصدى؟ (انظرٌ سرعة الصوت 2 الجدول 
1-4.( 


4. أنبوب مفتوحٌ الطرفين طولّه ۳ 2.46ء وسرعة الصوت 2 
الهواء داخل الأنبوب 10/5 345. 
أ. ما التردّدٌ الأساسيٌ لهذا الأنبوب؟ 
ب. ما عدد التوافقيّات المحتملة بين الترددين 
Hz 20 1112(‏ 20) ے المدى المسموع؟ 


.35 


.36 


أنبوبٌ مفتوح الطرفين» يقابل تردده الأساسى النغمة 
المتوسُطة © (112 261.6 = ). وأنبوبٌ آخرٌ مغلق الطرف 
ااواحد يضدر 5 اد 1 كالكة والقر د ال ساسی الا وب 
e 2 ra‏ رو 

الاول. قارن بين طولي الانبوبين 
تسیر سيارة «فورمیولا وان 026 2101121113 بعيدًا عن 

7 یں ع و 
مراقي فيسب تردد صوت محركها اقل ب 20% من تردده 
ذا كاده السار ة مت دة ما مرغ السار 


37. يطير خفاش ا تاھ حا نط کا ہے فيصدز فوق صونية 


وا kHz‏ 90. 
أ. أعط معادلة التردّد الظاهري للموجة عند اصطدامها 
الا 


ب. ما مصدرٌ الموجات فى طريق العودة باتجاه الخفاش؟ 


(استعمل سرعة الصوت في الهواء 10/8 340.) 


SS e.‏ ااا 


.1 


تم بنا ء مطار يبعد مسافة 17 750 عن مدرستك. يبلعٌ مستوى 
هدق صجيج الطاكرة الى ادر على مسافة ۳ 50 منهاء 
8 2.130 الأماكن المفتوحة كالحقول التي اتفضبل دن 
لوي لكان OSS‏ هلها روات 
المبيافة غشرة أمثال. , قم بالانضمام إلى فريق اون للقيام 
ببحث حول الخيارات التي من شأنها ا على مستوى 
محتمل من الضجيج 2 المدرسة. إلى أي مسافة يجب إبعاد 
الدرسة ليصبح الصو مقبولاً؟ ناقثن سا الآراضني قري 
مدرستك. ما الخيارات المتوفرة لعزل الصوت ف مبنى 
المدرسة؟ كم هي ا تلك الخيارات5 دع کل مشارك 2 
المجموعة يقدم إيجابيات تلك الخيارات وسلبيّاتها. 


٠‏ استعمل قناني المياه لصنع آلة أنابيب هواتيّة. عدّل كمَّيّةَ الميام 


4 القناني المختلفة لإصدار نغمات موسيقيّة. استعملّها كآلات 
E‏ ما ا لمهت ب2 كل حالة9 ما الذي يؤْثُرٌ آذ 
ارد الأساسئ؟ استعملٍ الميكؤوفون والأسياسكوي (مرسهة 
التذيذبات) لتحليل أدائك. 


بعضَ أنواع 
الأجهزة السمعبّة المساعدة, ويك مايقو بالرض ag‏ 
والمهنة وأخطار البيئة. ما الطرائق والآلاتٌ المستعملة لفحص 
السمع؟ كيف تعمل آلات السمع المساعدة؟ ما حدود إمكانيا ف 
آلات ا قدم نتائجك إلى زملائتك 4 الصف. 


4. قم ببحث حول الصوتيّات المعماريّة الخاصّة بمطعم. ما يعضرا 


المشكلات الصوتيّة 2 أماكن يتجمّعٌ فيها الناسٌ؟ ما تأثيرٌ 
الأسقّف الغريبة الشكل والألواح الزخرفيّة والستائر والتوافذ 
تجاه a‏ ضعي اجر السو اسه 
الأقصرٌ للأصوات التي يجب امتصاصّهاء معتبرًا أن أصوات 

المحادثة يتراوح توددها بين 117 500 و ج11 5000. حضر 
مخطّطًا أونموذجًا لكافيتريا مدرستك» وضمّته توضيحًا حول 
المقاربات التي تستخدمّها لتحافظ على المستوى الأدنى 


5 





1: ا 



































00 2 





اختیاز من متعدّد 


1. و سه ا لو ارافان 
خاصّيًّة للموجة تب تبقى نفسَّها؟ 
أ. السرعة. 
ب. التردّد. 
ج. الطول الموجي. 
د. السعة. 


2 ما الطولٌ الموجيٌ للموجة الصوتيّة الظاهرة ب الشكل 
التالي؟ ۰ 
أ. m‏ 1.00 
ب. 10 0.75 
ج. m‏ 0.50 
د. M‏ 0.25 





ب سسسب لم 
m‏ 1.0 


ع 


3 اتسين أن الصوت يرتفعء في مما يلي يُحتمل أنه يزدادٌ؟ 
ا الصوت. 
ب. التر د 
ج. الطول الموجي 


4 


د. الشدة. 


4 تزدادٌ شدّة صوت معيّن بمقدار 1000 مرة: ما الزيادة 2 
مستوى شد الصو بوحدة الديسيبل؟ 
أ 10 
20 
ج. 30 
د. 40 


027 س 


5. أي مما يلي لا يحدث تأثيرٌ دويلر؟ 
وصد ا لحت درك 5 جار راض 
ب يتحر لك ا ار ويصيون الصيوت: 
ج. المراقب والملصدر ساكنان ا بالنسبة إلى الآخر. 
ف اللراقت ا ا ا ۰ 
6. إذا تضاعقت المسافة عن المصدر ثلاثة أمثال؛ فبأيٌ عامل 
تتغيّرٌ شدَةٌ الصوتة ۰ 


2 


7 كيف يطب كلد سماء انلصوت الذي تخد زه صافرة 
الكلب» ر يستطيع صاحبه ل 


التى سكي اليشر. 
ف اط الكلابٌ أصوانًا ذات سرعة أعلى من الأصوات 
التي ياتقعأها البشرٌ. 

8. أعلى قيمة تحققت فقت لسرعة الصوت 2 الهواء تبلعٌ حوالي 
6 104 × 1.0. وأعلى تردد يبلعٌ حوالي x 1010 Hz‏ 2.0« 
ما الطولٌ الموجي لموجة صوتيّة واحدة بالسرعة والتردد 
اسايق 
أ. x 106m‏ 5.0 
ب. 20 10-7 x‏ 5.0 
ج. x 106 m‏ 2.0 
د. x 1014 m‏ 2.0 


9. تركب حافلةً تمرٌ بالقرب من سيارة متوقفةء وقد أطلق 
سائق السيارة المتوقفة صوت المنبّهِ. كما يظهرٌ ب الشكل 
ادناهة». هنا E‏ الصوت الذي ب ۹ 

أ. الصوت الأصلى للمنبّه بدرجة ترتفع. 

ب. الصوت الأصلى للمنبه بدرجة فض 

ج. صوتٌ يرتفع من درجة منخفضة إلى درجة أعلى. 

د. صو ينخفضٌ من درجة مرتفعة إلى درجة أقل. 
السيّارة 

المتوقفة 


له د د د د ت ت لے 


الرافت 
10. للتوافقيّة الثانية لوتر آلة ترد قيمكه 117 165. | ذا كانت 
سرع اكوجات على الور 56 120+ فنا طول الوت ؟ 
أ. m‏ 0.36 


1.4 mM د.‎ 


1 و د هد 5 

استلة ذات إجابة قصيرة 

11. إذا نفخّت على عرض فوهة قثينة فأحددّت نغمةً بتردّد 
2 250: فما تردٌّدٌ التوافقيٌة التالية المسموعة إذا نفحت 
بقوة أكبر؟ 

2. يُظهرٌ الشكل التالي وترًا مهترًا 2 التوافقيّة السادسة؛ ما 
الطولٌ الموجيٌّ إذا كان طول الوتر 1 51.0 


556666 


13. القدرة ا مكبّر صوت ۷ 250.0 ما شد 


الصوت الذي يسمعه شخصٌ يجلسٌ بعيدًا عن المكبر 


e 5 aê & 

اسئلة ذات اجاية مطولة 

استعمل المعلومة التالية لحل المسألكيْن 15-14 مع إظهار 

طريقة الحل. 

لطبلة الأذن مساحةٌ تساوي تقريبًا 102 10-5 × 5.0. 

4. ما قدرة الصوت الساقط على طبلة الأذن؛ عند عتبة الألم 
W/m2)‏ 1.0)؟ 

5. ما قدرة الصوت الساقط على طبلة الأذن عند عتبة الس 
x 10-12 W/m2)‏ 1.0)؟ 


استعمل المعلومات التالية لحل المسائل 18-16 مع إظهار 
طريقة الحل. 
لأنبوب مفتوح الطرين كرذة اساسی يساوى 112 456 عنتما 

7 4 7 8 - - 
6. ما طول الأنبوب؟ 3 
7. ما ترد التوافقية الثانية للأنبوب؟ 
8ل ها الكردة الأساس لنيذا الآشيوب. ذا ارقت سرع 

الصوت 4# الهواء إلى 10/8 367 نتيجة الارتفاع 4 درجة 
حرارة الهواءة 
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ب 17 عه ه 











ور 


المغناطيسمَةٌ 


ين ك١‏ 


Magnetism 





تشتملٌ الأقمارٌ الاصطناعيّة على أسلاك ملفوفة تسمّى ملفات العزم المغناطيسي» يمكن 
التحكم فيها من سطح الأرض بواسطة مشغلين مختصين. عند مرور التيّار الكهرباتي 2 
ملف العزم» فإنه يتأثر بعزم من المجال المغناطيسي للأرض. ملفات العزوم تستخدم لتوجيه 
الأقمار الصناعية 2 الاتجاه الذي يرغب لأجهزتنا أن تعمل فيه. 





4 هذا الفصلء تتعلّم أن الملفً الناقل للتيّار يتصرف كمغناطيس. 


اران االو یال ا كك 


2 


5 


۶ گم 
ما اهميته 
شل ااا اة ا ا اك 
التطبيقات اليوميّة والعلميّة. AN CRA‏ 
المح شال ريل ا 
iron )‏ 9 ) 4 محطة تدوير plant)‏ recycling(¥leدة‏ 
تصنيع الأجهزة. 
محتوى الفصل 5 
1 المجالاتالمغناطيسيّة 

لمجا اللا طشان 
2 المغناطيسيّة الناتجة عن الكهرباء 

٠‏ المجال المغناطيسي الناتجُ عن سلك ناقل للتيار المستمرّ 

: المجال المغناطيسي لمات ا لتيّار الكهربائيّ‎ ٠ 


3 القوة المغناطيسيّة 


لكو نه بك لكان ال اظيسيٌ 
ا ا 2 هن موطر حمل تارا مستمدًا 


2 ل‎ EEN 








1-5 أهداف القسم 


» يصف المجال المغناطيسي حول المغناطيس 
الدائم. 


© يحسب التدفق المغناطيسي الذي يجتاز 


لمجال المغناطيسي 





0 و و 4 4 
030 لقه 5 هو | هو هه فنا | باسنا ٠‏ 
هھ ل 9 س فوه هه 39 یه 
2 


الشكل 1-5 , 

يمكن تحديد اتجاه المجال المغناطيسي (أ) 
بوساطة بوصلة (ب). لاحظ أن القطب الشماليَ 
للبوصلة يدل على اتجاه خطوط المجال المنطلقة 
من القطب الشماليٌ إلى القطب الجنوبئ. 


9 سس : 


ر ک4 
ال جالات المغناطيسية 
Magnetic Fields‏ 


2 ر 

الحال والتدفق المغناطيسيان 
تعرفٌ أن من الممكن وصف التفاعلات بين الأجسام المشحونة؛ باستعمال مفهوم المجال. 
الكهربائي. كذلك يمكن استعمال طريقة مشابهة لوصف ال مجال المغناطيسي 
magnetic field‏ الذي E‏ بأيّ مادّة مغناطيسيّة. وكما 2 حالة المجال الكهربائيء 
فإن المجال المغناطیسی 8 كمَية اتجاهية لها مقدارٌ واتجاة. 

لمت ساينا أن لکل ماطس قطن احا هما شما رالا خر جاو :وتعر ف ا 
أن الأقطاب المتشابهة تضاف ب2 حين أ الأقطاب المختلفة تتجاذب. كما أن المغانط 
تستطيع مغنطة مواد ER‏ ا ويتناسب مقدارها مع عدد خطوط 
المجال المغناطيسي التي تجتاز عموديًا وحدة المساحة. 


رسم خطوط المجال المغناطيسي باستعمال البوصلة 


يمكن استكشافُ المجال المغناطيسيّ لقضيب مغناطيسي كما هو موضّعٌ 2 الشكل 1-5. 
إذا وُضْعَتُ إبرة بوصلة صغيرة قابلةٌ للتحرّك قرب مجال مغناطيسي» فسوف تصطفٌ 
بذ مواضجها ا خطوظ ا لوف انجاة امعان الفناظيسي 15 ع 
نقطة معيّنة, بأنه اتجاهٌ القطب الشماليُ لبوصلة تدلٌ على ذلك الاتجاه. 

تبدو خطوط المجال المغناطيسيء وكأنّها تنطلق من القطب الشمالي وتنتهي عند 
القطب الجنوبيٌ لمغناطيس. لكن ليسَ لخطوط المجال المغناطيسيٌ بدايةٌ ولا نهايةء بل هي 
تشكلٌ دائمًا مسارات مغلقةٌ. ك المغناطيس الدائم» تتابعٌ خطوط المجال سيرّها داخل 
المغناطيسء مكؤّنة بذلك مسارات مغلقة. (هذا الجزءٌ من الخطوط لا يظهرٌ 2 الرسم.) 

سوف نعتمدٌ 2 هذا الكتاب قاعدة بسيطة لتحديد اتجام المجال المغناطيسي 13 : 
نستعملٌ سهمًا للدلالة على اتجاه المجال المغناطيسيٌ 2 مستوى الصفحةء كما هو مو 





2 الجدول 1-5. ونستعملٌ إشارة × بلون أزرق» وهي تعبّرٌ عن ذيل السهم. للدلالة على 


المجال الموجّه إلى داخل الصفحة. ونستعملٌ إشارة « بلونٍ أزرق وهي تعبّرٌ عن رأس 


السهم للدلالة على المجال الموجه إلى خارج الصفحة. 


علاقة التدفق المغنا طب دة اكحال النتاظيس” 


1 


احدى الطرائق المفيدة لنمذجة شدّة المجال المغناطيسي؛ هي تعريف كمّيَّةَ تسمّى التدفق 
المغفناطيسيء نامي ). يعرف التددّو” بأنه عددٌ خطوط المجال التي تختر د ماه 
عة گل اعمودي مھا ھگ حماب التدفق المغناطيسيٌ بالمعادلة التالية: 


ET 
ل‎ 
اناي لك‎ > 4٠ B 
و ره المجال المغناطيسي‎ «area vector المساحة‎ N حيث‎ 
DO = A(Bcos0) 


(0) هي الزاوية المحصورة بين اتجاه المجال والعمود على السطح. 
التدقق المخناطيسي = (مساحة السطح) × (مركبة المجال المغناطيسيٌ 
العمودية على مُستوى السطح) 
يقاس التدفق المغناطيسي 2# النظام الدولي للوحدات بوحدة ويبر (18650615) ويرمز 
إليها بالرمز (اW).‏ 
لنلق نظرة أخرى على الشكل 1-5. تخي دائرتيّن متساويتي المساحة وعموديتيّن على 


محر ا إحدى هاتيّن الدائرتيّن ل ل وتوضع 


الثانية جانب لاماي ل عددًا | اكير من لمجال يخترق اه الأولى 
المفناطيسيٌ 0 موقي نكا المفتاطيس.: 
0 

عندما تعر كن ماد ة فيرومقناطيسية (ساق هن الحديد) لمجال مغناطيسي فإنها 
تتمغنط وتزداد كثافة الفيض يطريقة غير خملية كما زاد المجال. وعند إزالة المجال 
ا فإنها تستبقي بعض المغناطيسية التي اكتسبتهاء وتسمى هذه الظاهرة 
التخلف ا مغناطيسي أو ا ة ا مغناطيسية 1(5167©515/ ©77109776116: ويسمى المنحنى 
الناتج من تغير شدة المجال وكثافة الفيض بمنحنى التخلف المغناطيسي. 


الجدول 1-5 
تمثيل اتجاه المجال المغناطيسي 


2 مستوى الصفحة 


ا داخل الصفحة 3 
© 


مجه المساحة 





که مقداره المساحة ال واتجامة 


مراجعة القسم مراجعةٌ القسم 1-5 | 


أل عنما تكب فیا فاط ا الى تعمد ن: كم قطبًا يكون لكل قسم؟ 


2. تفسيرالرسوم: أئ من اتجاهات إبرة البوصلةء ب2 الشكل 
المجاور. يصف بصورة صحيحة اتجاة المجال المغناطيسيٌ؛ عند 


النقطة المذكورة؟ 





المغناطيسيّةُ النَاجَةٌ عن الكهرباء 


Magnetism from Electricity 





21 أقداف القسم المجال المغناطيسي الاج عن سلكت 
٠‏ يصف المجال المغناطيسي الناتج عن تيار ناقل للتيار المستمر 


د مستمرٌ يمر في موصّلٍ مستقيم, وفي ملف. 
2 : و | اا ا | الثا رَ بأن هناك | بائيّة 
٠‏ يستعمل قاعدة اليد اليمنى ليحدد اتجاه خسم وخر من عشر بان ىك علافقة قَة بن لكهرد 


المجال المغناطيسي. في سلك ناقل للتيّار والمغناطيسيّة. لكن لم تتوفرٌ آنذاك أئ نظريّة ز ترشدّهم إلى تجارب # هذا الإطار. 2 

تمر العام 1820ء ابتكر الفيزياتيٌ أورستد طريقة لدراسة هذه العلاقة. فقد لاحظ الآتي: 
0 مسائل لحساب المجال المغناطيسي' عند اقتراب بوصلة من سلك يحمل تيّارًا كهربائياء فإنها تنحرفٌ عن اتجاهِيا 
الناتج عن تيار مستمر يمر في موصّلٍ الشمالي- الجنوبي المعتاد قر ورس ااه يوليو 1820 ,و عة هنذا عليماة 
اه وقي ملف. 


اخرين 2 وروا امن تجاقع جرت 


ا لمجال المغناطيسي لتيّار كهربائي مستمرٌّ ب2 سلك 

مستقيم طويل ٠۰٠‏ 

/ !| # التجربة الموضّحة 4 الشكل 2-5 (أ): نستعمل برادة حديد للتأكّد 
من أن هروز التكار فا سك يولد مجالاً مغن طيسمًا: وك تجربة مماقة. 

نضع عدّة إبر بوصلات 4# مستوّى أفقي حول سلكٍ شاقولي طويل. كما 
هو موضّعحٌ بے الشكل 2-5 (ب). قبل مرور التيار 4 السلك, ور كل 

©"البوصاات عاك ا ا وهو جاه لمجال المغناطيسيّ اللأرض. 

لک عند ٤‏ مرور تيار قوي 2 السلك فان كل يد تفخ الاجا 





الشكل 2-5 

() عند مرور تيار قوي في السلكء يدل ا برادة الحديد 
على أن المجال المغناطيسي افق بوساطة التيارء يشكَل المماسُي للدوائر لمحدة المركز حول السلك. يدل ذلك على اتجاه 
دوائر متّحدة المركز حول السلك. ( ب) یمن استعمال البوصلاتِ المجال المفناطيسيٌ العف برساطة A E a‏ 


0 اتجاه المجال المغناطيسي المحتث بوساطة التيار. أخرى. تعودٌ البوصلات إلى اتّجِاهها الأساسٌ. 


استخدامٌ قاعدة اليد اليُمنى لتحديد اتجاه المجال المغناطيسيّ 
ة ۰ ظ التجاربٌ السابقة توضّح إنه يمكن تحديد اتجاه المجال المغناطيسي حول موصل مستقيم 
+ سم الذي يمر فيه تيار باستخدام قاعدة بسيطة للتيّار الاصطلاحيء تسمّى قاعدة اليد 


اليُمنى: وهي التالية: إذا فيض السلك باليد اليُمنى. حك يكين ااه الإبهام مع تجاه 
التيار الكهريائي ب كما ل الشكل 3-5 (1) بقان الثقاف الأصابع الأربع يكون باتجاه المجال. 
Bad‏ 

يوضّحٌ الشكلُ 2-5 (أ) أن خطوط المجال 8 هي دوائرٌ متّحدة المركز حول السلك. 


<< 5 





أ ا : - . الل 5 . 
0( أ NACE E EA aA‏ وس ذا 

8 5 ي ء جه 3 س یں 2 
الشكل 3-5 مستوى عمودى عليك. تظه” التجارب أن مققدار 8 يتناسب طردنًا مع شدة التيار المار_2 
)غ0( شكنك استعمال قاعدة اليد اليمني, ا لك وعكسيًا مع المسافة العموديّة على السلك. Baas‏ عند نقطة بالقرب من 


100 انكام المجال المغتاطيسى. 


0 سس 5 


سلك من العلاقة التالية: 
UH I‏ و" 
yy. B=‏ 
6 1 © 0 1 

7 
دان ناض N IDL TS‏ 7 
للفراغ أو الهواءء و ك بعد النقطة عن السلك. علمًا بأن 1۰۳١/۸‏ 107 × 47 = ر و 1 و B‏ 
فاه ا كد قياس شدّة المجال المغناطيسى 8 و اتحاة 8 عند أى نقطة الشكل 3-5 


نا جاو الماين تتخطل الخال عند :قلف التفطلة كما بف الشعن درت (ب) المماس لخط المجال عند اي نقطة 
۰ 1 َ ش بح انحا المخال عق فلك التقطة. 





المجال المغناطيسئ الناتجٌ عن سلك ناقل للتيّار المستمرّ 


کا 
المساله 
احسب مقدار المجال المغناطيسي عند نقطة 2 الهواء على بعد 122 0.10 من سلك مستقيم طويل يمر به 
تيار مستمرٌ شدّتّه ۸ 10.0 علمًا بأنْ: 169/۸ 10-7 × 47 = رل]. 


1 2ك اا x 10 T.m/A 7-1004 d=0.10m‏ 47 = ونا 
المجهول: B=?‏ 
2 أخصّط أختارٌ معادلة أو موقفًا: أ ستعمل العلاقة کر = 8 


3. أحسب أعوّض القيم 2 المعادلات وأحل: 


x< 10.0_ 20 x 103 T‏ 4210 د مل دور 
ا 0.10 x‏ 27 27 





تطبيق 5 () 
لمجال المغناطيسي الناتجٌ عن سلك ناقل للتيّار المستمرٌ 


استعمل 1612/۸ 10-7 x<‏ 47 = ونا 

1. وضع سلك مستقيم على امتداد محور ×. احسب مقدارَ المجال المغناطيسي الناتج عند نقطة 
E N TT E TOO)‏ 104 لك السك 
TS‏ ا 
ب. 2 E‏ السالب. 

2 تبلغ شدّة المجال المغناطيسي على مسافة 618 10 من سلك مستقيم 1 10 × 2. احسب شدَّة التيّار 
الكهربائي المارٌ 2 السلك. 


ا © 


کو که ا په 5 
المجالٌ المغناطيسى لملفات التبار الكهربائى 
المجال المغناطيسي لتيّار مستمرٌ يمر ملف دائريّ 
N‏ يمك استعمالٌ قاعدة اليد اليّمنى» أيضاء لمعرفة انّجاهِ المجال المغناطيسئ لحلقة تنقلٌ 
1 تيّارّا كالحلقة الموضّحة ب2 الشكل 4-5 (أ). بغضٌ النظر عن النقطة التي تطبُق فيها 
اغب اليد اا لی ااا نا ااال ا تاک إلى ا د 
أن خطوط مجال الحلقة الناظة للتيّار تشبة الخطوط الخاصّة بالقضيب المغناطيسي: 
كما يوضم الشكلٌ 4-5 (ب). ٠‏ 
ويحسّبٌُ مقدارٌ المجال المغناطيسي عند مركز الملفْ الدائري الذي نصفُ قطره ۲ 
وشدَةٌ التيّار الذي يحمئّه 1 وعددٌ لقّاته 7 من العلاقة: ۰ 


اللون _ 
000 








B 


الشكل 4-5 
(أ) المجال المغناطيسي للتيّار الما في ملف ا 





(0 


المجال المغناطيسي لتيار مستمرٌ 2 ملف دائري 
٤‏ 5 2 

المساله 
يحمل سلكٌ مستقيمٌ وطویل تيَّارًا شدّته ۸ 6.0) حيث تم لف جزء من 
السلك على شكل حلقة دائريّة (لفة واحدة) نصفُ قطرها 20 0.04 2 4 
الهواء كما 2 الشكل. احسب مقدار المجال المغناطيسىٌ وحدّد اتجاهّه 
عند مركز الحلقة. (مستوى الحلقة والسلك ينطبقان على مستوى 
الصفحة.) 





r = 0.04 m I= 6.0 أعرّف المحطى: د‎ .1 
ونا‎ = 47 x 10 7 Tem/A 


7 


2 أخطط أختارٌ معادلة أو موققا: ا علاقة الال الا اا ممق يعر املف د عند مركز الملف. 


B - اللمن‎ 


27 1 
e 2‏ ی س 0 5 1 U‏ 
ثم علاقة المجال المغناطيسي لتيّار مستمر يمر بے سلكٍ طويل: رم = ر8 








3. أحسب أعوّضُ القيم 2 المعادلات وأحل: 


p _ Pol _ 4r x 10° x 1 x 6.0 
1 27 2 x 0.04 


B =A KIO T 





Pol _ Hol _ 47 x 10 x 60‏ د ور 
2R x 0.04‏ 27 270 2 


B, = 3.0 x 10°T 
د يا‎ ١١ الان متماكسان» للالك كي مقد‎ 
B j = B, ~B, 
8 ; = (9.4 x 107 T) - (3.0 x 10° 5 


5 
B jg = 6.4 x 10 1 


ويكون اتجاهها عموديًا على مستوى الورقة نحو الخارج. 


تطبيق 5 (ب) 
لمجال المغناطيسي لتيّار مستمرّ 2 ملف دائري 


استعمل 1۰1/۸ "10 x<‏ 47 = ونا 
و OE E ID CE IT‏ 
ا مرور تیار شدّته ۸ O‏ 


2 يمر تيّارٌ كهربائيّ 2 حلقة دائر يه ية (مؤلّفة من لفة واحدة) CE OME‏ التيار إذا 
كانت دده 0 Tc I‏ 





تشاط قم بلف السلك حول المسمارء كما هو بعد ذلك بدل قطبية البطاريّة, بحيث 
رع موضح أدناه. أزل البلاستيك العازل من ا E‏ التيّار الكهربائي في السلك. 

طرقي السلك» ووصلهما بطرفي البطارية. ضع البوصلة مرة ة أخرى عند النقطة نفسها 
الكهرومغتناطيسيًّة قرب المسمار. هل يمكنك تبرير اصطفاف 


البوصلة الان في اتجاه مختلف؟ 

ضع مشابك ورق معدنية قرب 
المسمارء بعد توصيله بالبطاريّة. 0-7 
يحدث اك cC‏ 


المواد 
DEL‏ 
ES‏ 





yT‏ ا 
⁄ بوصلة | استعمل البوصلة لتعرف إن كان تلتقط 


بدا ©6 


الشكل 5-5 

المجال المغناطيسي داخل الملف اللولبي 

قوي وشبه منتظم. لط أن بخطوط المجال 
تشابة خطوط مجال القضيب المغناطيسي. 
لذلك ك يكون للملف قطب شمالي E‏ 


الشكل 6-5 
ل شاعدة اليد اليمنى لتحديد اتجاه 
المجال اا اکل ملق لولبي. 


07 س : 


لمجال المغناطيسي لتيّار كهربائيّ مستمرٌ يمر بے ملفا لولبي 
(حلزوني) 


إذا تم لف سلك طويل يكؤن عدَّةَ حلقات متراصّة ومتلاحقة؛ كما هو موضّحٌ الشكلٍ 


و یں 


5-5. فان الجهار الناتج يسمى الملف اللولبي. 





املف اللولبيّ مهم جدًا ب2 الكثير من التطبيقات. لأنه يتر كقضيب مغناطيسي عند 
مرور التيّار فيه. تزدادٌ شدّة المجال المغناطيسيٌ داخل الملفٌ اللولبيٌ بازدياد التيّار المارٌ 
ف ]ا ساسا DoT‏ يمك وراد E‏ 
المغناطيسي داخل الملف بإدخال قضيب حديدي بداخله. ويعتمٌ معدا لمجال 
المغناطيسي عند ية نقطة نقطة على المحور داحم الملف اللولبي على شدّة التيار الكهربائي 
وعلى عهدد اللفات ك وحدة الأطوال ونفاذ ية الوسط كما 2 العلاقة 
uNI‏ 
1 
حيث أن 77 العددٌ الكلّىٌ للفّات الملف اللولبيٌ؛ و 1 طول الملف اللولبي. 
e‏ المجال المغناطيسي للف لولبي. لاحظ أن خطوط المجال. 
ا ی كايا الاتجاة نفسّه. وهي تقريبًا متوازية وتفصل بيتها مسافاتٌ 
شيارد هذا يدل على أن المجال داخل الملف قوی وه منتظم. ے4 حین أن المجال 
خارج الملف: ؛ يكون غيرٌ منتظم. وأضعف كثيرًا مقارنة مع داخل الات متعم الات 
ا چ الكثير من التطبيقات» بدءًا بمعظم الأدوات المنزليّة. وانتهاءً بالأجهزة 
الملية الفاكة الددة: 
لتعيين قطي الملف اللولبى الذي يحمل تيّارًا كهربائيّاء نستعملٌ قاعدة اليد اليّمنى 
كما 2 الشكل 6-5. 


B = 





المجالٌ المغناطيسي لتيّازٌ مستمرٌ يمر 2 ملف لولبي 


ملف لولبيٌ هوائيٌ طويلٌ يتكوّن من 1400 لمَّة» وطونه 12© 70.0. احسب مقدارٌ المجال المغناطيسي عند 
نقطة ے2 منتصف ملف لولبی على محوره الرئیسی وبعيدًا عن طرفيه إذا كان تيّارٌ الملفّ ۸ 4.7. 


الفظى: لقّة 1400 = cm N‏ 70.0 = 1 د 1-47 
المجهول: e‏ 
55 و ِ uNI‏ 


ِ أعوّض القيم 2 المعادلة وأحل: 


x 10-7 x 1400 x 4.7 -‏ ج47 
OT‏ اا ار ا ا ا حر ل 
x 102‏ 70.0 





المجال المغناطيسي لتيّارٌ مستمرّ يمرٌ 2 ملف لولبي 


استعمل ۲۰۳١/۸‏ 10 × 47 = ونا 
1. يتاألف ملف لولبيّ من 2000 لفة وطولّه سه 50. 
a TT‏ الملف 2 وحدة الطول. 
200 
لفاته. 1 اا 
2 ما شدّة التيّار الكهربائيٌ امار ملف لولبيٌّ طوله داه 100 وعددٌ لمّاتِهِ 1500 لقّة إذا كان مقدارٌ 
ع 


مراجعةٌ القسم مراجعة القسم 2-5 | 


1. ما شكلٌ المجال المغناطيسيٌّ الناتج عن سلك طويل مستقيم ينقلٌ تارا كهربائيًا مستمرًا؟ 


2 لماذا يكون المجال المفناطيسيٌ داخلَ ملف لولبيٌ أقوى من المجال المغناطيسيٌ خارجه؟ 
م قو 


3. بما أن الإلكترونات الدؤارة تنج مجالاً مغناطيسيًاء فلم لا تكون كل الذرّات مغانط؟ 


O افتاه‎ 





5 أهداف القسم 


© يحرّد شدّة المجال المغناطيسئ بمعرفة 
القوة التي تَؤْثْرٌ في شحنة متحركة ضمن 


٠‏ يستعمل قاعدة اليد اليُمنى لتحديد , اتجاه 
القوة المؤثرة ي شحنة متحركة ضمن 
مجال مغناطيسي. 

٠‏ يحدّدٌ مقدارَ واتجاه القوة المؤثرة في سلك 
يحمل تيارًا ويقع في منطقة مجال, 





القَوَةٌ المغناطيسيَةٌ 


Magnetic Force 


ا 
م هم 00 ص » چ ر 
الجسيمات المشحونه فى ا جال المغنا طیسی 
مع أن التجارب قد أظهرَت أن المجال المفناطيسيّ الثابت لا يتر بأي فة على الجسيمات 
المشحونة الساكنة, فإن الشحنات المتحركة 2 مجال مغناطيسى تتعرض لقوة 
مغناطيسيّة. يكون مقد ار هذه القوّة أقصى ما يمكنٌ إذا كان انّجاهٌ سير الشحنة عموديًا 
على اتجاه المجال المغناطيسئ. ويكون مقدارٌ هذه القؤّة أل للزوايا الأخرى. ويصبحٌ 
حكن إذا تحرّكت ا ا ا حطر فال الط تدر شفط حال 
الشحنات الموازية لخطوط المجال المغناطيسيٌ والشحنات العموديّة عليها. 


القوّة المؤثّرة 2 شحنة شحنة تتحرَّكٌ ضمن مجال مغناطيسي 


ند کر يأخ لجال الكهرياء ئي عند نقطة يك الفضاءء يعرف بالقوة الكهربائيّة تيّة التي تؤثُرٌ 2 
شحنة اختبار موجودة عند تلك النقطة. يمكثنا وصف خصائص المجال. لمناطيسب 
8 بطريقة 1 مشابهة بدلالة القتّة لمغناطيسيةالمؤثر ا 
لتكنٌ شحنة اختبارنا شحنةً موجبةً 4 با پرا فی :2 على اا . لقد ثبت 
بوساطة التجربة أن مقدار القوّة المغناطيسيّة على جسم مشحون يتحرك عموديًا على 
لمجال المفناطيسي؛. يساوي حاصل ضرب مقدار الشحنة 4 2 مقدار السرعة 2۷ شدّة 
الا اا يكنا هومو د 1 


۷۶ = تاط۳2 


بو 
اغاذة فرقب هذه الغلاقة كما ا 
- در ديب 9 د 


مقداز المجال المغناطيسي 
اك 
0 


مقدازٌ القوة المغناطيسيّة على جسيم مشحون 
(مقدار سرعة الشحنة) × (مقدار الشحنة) 


BB 
مقدارٌ المجال المغناطيسي‎ = 


ذا سنت القوة نوت واا بوحدة كولومب» والسرعة بوحدة مترے 
الثانيةء ون وحدة ة قياس شدّة المجال المغناطيسي تسلا (1). وبناءً على ذلك 0 
عرقي فحت 10 بسرعة مقدارها m/s‏ 1ء عموديًا على مجال مغناطيسي. 
وتفر طت لقوة مغناطيسيّة مقدازها ×1 د المجال المغناطيسي .1T‏ معظم 
المجالات المفناطيسيّة أل كثيرًا من 11. يمكثّنا كتابة وحدة قياس المجال 
المغناطيسي كما يلي: 1 


N _ N _Vss 
Cem/s Am m2 





51 0 ته إنشاءٌ ا ا ثقة الموصلبّة. اة د مجالها عر 530 
UNE‏ شدَة المجال المغناطيسئ للأرض عند سطحها بإ 50 (51 10 × 5). 


قاعدة اليد اليُمنى التي تستعمل لمعرفة اتجاه القوّة المغناطيسيّة 


أظهرّت التجاربٌ أن اتجاه القوّة المغناطيسيّة يكون دائمًا عموديًا على كل من السرعة 
۷ والمجال المفناطيسيٌ 8. ولإيجاد تجاه هذه القوّةء استعمل قاعدة اليد اليُمنى. كما 
السابق. ضع أصابعك 2 انّجاءِ 8, بحيث يكون انّجِاهُ إبهامك 2 انّجاءٍ 7, كما هو موضّحٌ الشكل 7-5 

ك الشكل 7-5. يكون انّجاهٌ القوة المغناطيسيّة ايآ على شحنة موجبة إلى خارج استعمال قاعدة اليد اليمنى لإيجاد اتجاه 
راحة اليد. الاره الجن علبي على _الجد زرحي 

إذا كانت الشحنة سالبةً يكون اتجاه القوّة معاكسًا لاتجاهها 2 الشكل 7-5. أي إذا 
كانت ي سالا اسل قاهده اليد الى اعرف اناه eT‏ ا TT‏ ثم 
اعكنة سعد O SEE ET‏ 





تستعمل القَوَةٌالمؤثّرةٌِ شحنة ضمن مجال مغناطيسيٌ. إذا تركت الحزمة لتسقط تلقائيًا على الشاشة؛ فإنها تضيء 

لإنتاج الصور على شاشة التلفاز. المكؤن الأساسيّ لجهاز نقطة واحوة فى مرك الفاغ وك ك انجاه الجرمة. 

التلفاز هو أنبوب أشعّة مهبط» » وهو أنبوب تفريغٍ يقوم فيه بوساطة قاطن گهرنان ن احا ها ا 8 الاتجاه 

محال کھربائی بتكوينِ ي . يتوهج الأفقى» ك الا جاه الشاقولي. يمكن تغييرٌ اتجاه 

الفوسفورٌ على شاشة التلفازء عندما تسقط الإلكتروناتٌ عليه. الحزمةء بتغيير انَجاهِ التيّارٍ ب مغناطيسٍ كهربائٌ . وهكذا 
ae‏ الشاشة. 

4 أجهزة التلفاز الملونةء تستعمل ثلاثة ألوان فوسفورية. 


هي: الاحمر والاأخطير ولاررق. وهناك ثلاث حزم .إلكترونية. 
وأخدة من کل لون حر لف 2 أنحاء الشاشة کا لإنتاج 


الصورة الملونة. 


في نبوب ااال يكون المهبط فتيلة مسخنة بداخل 
ارو المفرّغ. شري بلا ال المتوهّج. يكون الشعاع 
المفرغ. 





الحسيمات المشحونة 2 المجال المغناطيسى 


هو 
المسالة 
يتحرَّكُ بروتون باتّجاه الشرق» ويتعرّضُ لقوّة مغناطيسيّة مقدارها ١‏ "10 × 8.8 إلى أعلى 
ek‏ للمجال المغناطيسيّ للكرة الآأرضيًّة. 2 هذه النقطة: يكون مقداز المجال المغناطيسي الأرضي 
101 × 5.5.احسب سرعة اليروتون. 


1. أعرّف الحطى: © 10 x‏ 1.60 = و B= 5.5 x10°T‏ 
Fig CIO N‏ 
المجهول: v=?‏ 
2 أخطط أستعمل تعريف شدّة المجال المغناطيسي. أعيدٌ ترتيب المعادلة لأحسب .١‏ 


F. 
PP المغناطيسية‎ 
غ0‎ 


-9 5 
= 88x10 N 10د ا‎ 105 ms أحسب‎ .3 
(1.60 x 107° C)(5.5 x 10°) 


فة فك استعمال آلا جا المعطى للتحقق من قاعدة اليد ر اليمنى. افترض أنك ڪ تقف عند هذه 

النقطة وتواجه الشمال. ضع كف يدك اليمنى إلى أعلى (بانجام القوة)» بيتما يشير إبهامك 
نحو الشرق (بانجاه السرعة). إذا كانت" 6 وإبهاماك 58 ا جاع المذكورين» فإن 

أصابعك ستشيرٌ نحو الشمال في اتجاه ا محال المغناطيسي الأرضي”؛ كما هي الحالة فعلاً. 









الحسيمات المشحونة 2 المجال المغناطيسى 


ار م E‏ 
م ا ل ا IM‏ 

001 
ا ا ل ل ل ل 
واتجاهُها؟ 





المساز الدائريٰ لشحنة 2 مجال مغناطيسي 


افترضٌ جسيمًا ذا شحنة موجبة يتحرَّك 4 مجالر مغناطيسي. وافخرضن: ان جاه 
المرعة اندي 1 a‏ على لجال كي له CG SOC‏ مير اليد 
E n‏ اار۴ على الشحنة 4 هو نحو اليسار. E‏ 
تطبيق قاعدة اليد اليُمنى عند 0 نقطة. > يوضح أ ا القوة a‏ هو دائمًا 
بانّجاِ مركز السار الدائري. هذا يعني أن القوَةَ امغناطيسية ق حم البحركة 
الدائريّة وأن التغيّرٌ يحدث فقط يذ انّجاءٍ ١ء‏ وليمن بذ مقدارها. 


افترض الآن جسيمًا مشحونا يسيرٌ بسرعة ابتدائيّة ليست عموديّة على المجال 


المغناطيسيٌ. تكون إحدى مركبكي السرعة الابتدائيّة موازية للمجال المغناطيسي. لا تتأدُرٌ 
هذه امرك بالمجال الا وهذا الجزء من الحركة يبقى منتظمًا. بينما تؤدّي 
المركبة ة العمودية للسرعة الابتدائيّة إلى حركة دائريّةِ كما تم شرحُه سابقًا. تسيرٌ 
E‏ عه ة لذلك على مسار لولبي محوزه مواز للمجال المغناطيسي. 


القوة ا الغناطيسية على موصل 


2 7 سارہ َ 0 3 ےت 7 Cl‏ 3 3 
a‏ التيار الكهربائي جات مشحونة متحركة. يما ان الشجية تتعرض لقوة 


مغناطيسيّة عند تحرّكها ب مجال مغناطيسئء فلن يكون مفاجمًا تعرّضّ السلك الناقل 


للتيّار الكهرباتيّ لقوّةٍ مغناطيسيّة عند وضعه بے مجال مغناطيسي. تكون محصلة القَوّى 
على الاك جب القوى لاط التقرقة على حسيفاته الشخونة كاد قل الموى 
الموڈرة 2 جسيمات السلك إلى عمقه من خلال التصادمات مع الذرّات المكؤنة للسلك. 


افترضٌ جزءًا مستقيمًا من السلك طونّه 1 يحملٌتيّارًا #7 موضوعًا ب مجال 


معتاطيسي 15 کا ےا نکل 9:5 عند ما يكون الا والمجال آلا طس مامد ين 
يُعطى مقدارٌ محضلة القوى المغناطيسيّة على السلك بوساطة المعادلة التالية: 


القوة على موصل ناقل للتيّار وعمودي على مجال مغناطيسي 


3 = BII 
N 


هه 3 


القوة المغخناطيسئة = مقداز المجال المغناطيسي × التيّار × طول الموصّلٍ 
الواقع 82 


یمک تحديدٌ اتجاه القوّة المغناطيسيّة على سلكء باستعمال قاعدة ا ا 
کک أ إبهامك 2 هذه الحالة ؛ مع | التيّار بدلا من اتجاه السرعة ١‏ 37 .کے الشکل 
9-5 يكون اتجاه القوّة المغناطيسيّة على السلك إلى اليسار. ا ا دا 
GOA NS‏ اله IN‏ على السلف عد , 





x‏ ل x‏ ب« 


n ma 


x «٤ % × 0 
8-5 الشكل‎ 

عندما تكون السرعة 7 لجسيم مشحون, 
عموديّة على المجال المغناطيسيء يسير 
الجسيم في مسإر دائري على دائرة في 
مستوى عمودي على 8. 


Xx 








الشكل 9-5 
بتعر شن الل ق للتيارٍ الكهربائيء 
عند وضعه في مجالٍ مغناطيسي, لقوة 
عمودية على اتجاه التيار. 


ا © 





الشكل 10-5 

سلكان متوارزيان ن تيارين ثابتين, 
يؤثران بقوة 8 أحدهما في الآخر. 
القوة في (أ) قوة تجاذب إذا كا ن للتيارين 
الاتحاة نفسهء و( 508 تنافر إذا كان 
للتيارَيُنَ اتجاهان متعاكسان. 


الشكل 5 -11 
عندما يتغيرٌ اتجاه التيار ومقداره في 
الورقي المتّصلٌ lL‏ ا موجات 


<< 


0 سس : 


7 م 4 وه شي هه چ و ممه e‏ .امه سول 0© م ¢ ك 
القوة المتبادلة بين موصّليّن متوازيَيّن ينقالان تيَارَيُْن كهربائيين 
دما أن الفا الما چ موصّل ي کی مالا مكنا ظيسدًا خاطًا به گان ذل يسمل فهم 
وجود قو اكيس متبادلة بين سلكين متقاريين الین لتیار عندَما يكون الوضائر 
المارٌ 2 الآخر: الك بالعكس. هذه الحالة دور ف E‏ = المغنا 5 2 
على كل سلكء حيث 8 شدّة المجال المفناطيسيٌ الناتج عن السلك الآخر. 

افترضٌ أن هناك سلكيّن طويليّن متوازييّن: كالموضّحيّن 2 الشكل 10-5. عندّما 
يكون اران د ae e‏ السلكان ذا عنمن ذلك lel‏ 
فاعدة اليد ا ضع إبهامّك 4# اتجاه التيار وباقي أصنابعك ف انجاه الال 
المغناطيسى الناتج عن التيّار 2 السلك. سوق اا ااا القوة المغناطيسيًّة 
(المنطلق إلى خارج راحة اليد) يشيرٌ نحو السلك الآخر. عندما يكون اتجاها التيّارَين 
كا السلكان متماكة و كور ا اا بيتهما قو تنافر. 


تطبيقات على القوة المغناطيسية 
المؤثّرة في موصل يحمل تيارًا 


استعمال المغانط 2 مكبُرات الصوت 


مكبّراتٌ الصوت + معظم الأجهزة الصوتية تستعمل فيها فو مقاطيب 5 كرك سلك 
ناقلٍ للتيارء لإنتاج الموجات AER‏ اڪ أنواع مكبّرات الصوت. وهو الموضح د 
الشكل 5-: من مخروط ورقي مرن متّصلٍ بملف 0 بدور المكبر» مع سكين 
دائم. 4 نظام الصوت. تتحول الإشارة الصو ة الى اشارة ¡ كهربائيّة متناوبة 
بوساطة المذياع. . ضحم هذه الإشارة الكيوباف: وترسل الى مكبر ضرم حيث تؤذي 
هذه الإشارة ا الي فَوّةٍ مغناطيسيّة متناوبة توا و تيك الملف. تؤدي هذه القوه 
اد على املق إلى لم Lm‏ اختلالاً ب كثافة 
الهواء أمامه. بهذه الطريقة:؛ 5 تتحول الإشارة الكهربائية E‏ موجة صوتيّة تشبة الموجة 
الضنوتية الاساسة الناتجة عن المصدر. 


اتجاه تذبذب المخروط الورقي 





OT‏ ا 
مخروط ورقي 


القوّة المغناطيسية على موصّل ينقل تيّارًا 


ينمل سلكٌ طوئه 12 36 تيّارًا شدّته 4 22 من الشرق نحو الغرب. إذا كائت القوّة المغناطيسيّة على السلك 
نتيجة للمجال المغناطيسيٌ للأرض تكَّجِهُ إلى أسفل ( نحو الأرض) ومقدازها 77 107 × 4.0 فما مقدارٌ 
المجال المغناطيسىّ 4 تلك المنطقة؟ وما اتَجاهة؟ 


1.أعرّف المعطى: 236 I-A‏ 
101 40 1 


ae‏ هه 


المجهول: B=?‏ 
اكه أستعمل معادلة القوّة المؤثرة ب سلك موصّل ناقل للتيّار وعموديٌ على مجال مغناطيسي. 


7 = BII 
المغناطيسية‎ 


اغيد التر ت لاحم 8 
we 40%1 N‏ 
B= te ° "50x103 T Es‏ 
A) (36 m)‏ 22( 11 
معي شير لبد ليت اسان Co O CSE‏ اياي جد EN‏ 
التيار) ء وراحة يدي إلى أسفل ( باتّجاه القوّة). عندها تدلٌ أصابعٌ يدي نحو الشمال. بناءً على ذلك» يكون انَّجِاءٌ 
المجال المغناطيسيّ من الجنوب نحو الشمال. 


القوّة المغناطيسيةٌ على موصّل ينقل تيّارًا 

ا 0 م ل رك 
o OOS‏ 
ET‏ 


ل ا ا ا 


ا 


CS OM CM 00 
E ا‎ E OD 


ا © 





الشكل 12-5 
عند مرور التيّارٍ في ملف الكلقانوميتر 


الموجودٍ في منطقة مجال, مغناطيسي, 


توّدي القوّة المغناطيسية إلى دوران الملف. 





الكلقانوميتر 
الكلفانوميترٌ جهاز يُستعملٌ لصنع كل من الفولتميتر (لقياس فرق الجهد) والأمّيتر 
(لقياس شدَّة التيار). طريقةً عمل الكلفانوميتر تعتمد على القوة المغناطيسية التي يؤثّر 
فيها المجال المغناطيسي على سلك يحمل تيارًا. يظهرٌ الشكلٌ 12-5 رسمًا مبسَّطًَا 
للمكؤنات الأساسيّة للكلفانوميتر. . يتأنَّفُ الجهاز من سلك ملفوف حول قطعة حديدٍ ليّنة 
Ee‏ بسهولة ‏ منطقة مجال مغناطيسي ناتجة عن مغناطيس دائم. العزم 
SS‏ التيّار الذي يمر فيه. يعني ذلك أنه كلما 
ازداد التيّازٌ يزدادٌ عزمٌ دوران المف قبل أن يوقفّه عزْم إرجاع النابض. لذلك يتناسبُ 
مقدارٌ انحراف إبرة الكلفانوميتر مع شدّة التيّار الذي يمر فيه. إذا لم يمر أي تيار بذ 
الملف» يعيد الزنبرك ابرة الجهاز إلى د افر ات يت ا 
عناصرٌ أخرى من دائرة كهربائية كأمٌيتر (لقياس التيّار). أو كفولتميتر (لقياس فرق 
البدوين )ء 

يقيس الكلفانوميتر تيّارات متدنيّة للغاية بوحدات 10/4 و هل|. لكن يمكن تحويل 
الكلفانوميتر إلى آميتر يمكنه قياس تيّارات عالية وذلك بتوصيل مقاومة منخفضة جدًا 
على التوازي مع الكلفانوميتر. تسمى هكذا مقاومة تحويلة ]51111 مجزّئة للتيار. يضبط 
متجه هذه التحويلة؛ بحيث يمر فيها معظم التيار الرئيسي بينما يمر ب2 الكلفانوميتر 
ار فض جد ا يكن فاه 

كما يمكنٌ تحويل الكلفانوميتر إلى فولتميتر. وذلك بتوصيل مقاومة مرتفعة جدًا على 
التوالي مع الكلفانوميتر. بما أن فرق الجهد يتناسب طرديًا مع المقاومةء فإن معظم فرق 
الجهد سيكون حول طر المقاومة بينما يبقى فرق الجهد منخفضًا جدًا حول طر2 
الكلفانوميتر. كما أن التيّار المارٌ 4 هذا الفرع يكون منخفضًا جدًا لأن قيمة مقاومة 
التوالي مرتفعة جدًا. 


مراجعة المسم مراجعةٌ القسم 3-5 | 


1. بمو ووو E‏ سوال بود EP‏ 


بداخلدة " 


# يدخل الكترون يتحر ا ار رمغناطيسي منتظم. اذا کان | المجال المغناطيسي نحو 


e 25 cm TT .3‏ فد 0 الا عمود ا على مجال اط 


6 3 ت 5 
شدّته 1 0.60. فما مقدار القوة المغناطيسية المؤثرة 2 السلك؟ 
E 2 2 : : َ‏ : ع 23 
4. تتحرّك الإلكترونات 2 سلكيّن متوازييّن 2 الاتجاه نفسه. هل القوة بينتهما فوة 
ءِ بج 2 1 
تجاذب ام فوة تنافر؟ 


5. قتفسير الرسوم : حدّد انّجاهَ القوة المغناطيسيّة على السلك الناقل 
للتيّار؛ 2 الشكل 13-5. 








الشكل 13-5 





ا واد 
المخالات الطيّة مندذ مظلع القماتيتيانت 
4 القرن الماضي. يسمح 1/1181 للأطبّاء 
لنماذج ثلاثيّة الأبعاد لأجزاءِ من جسم 
الإنسان. لقد تطورٌ استعمالٌ 21161 2 
صورًا دقيقة وو اظب چ تساهم 2 


و 


دراسة أنواع مختلفة من الآنسجة؛ وفق 
التطبيقات المطلوبة. كما أن 11181 أكثرٌ 
أمانًا من التصوير الطبقى المحوري 
وضع ارس عرس IN‏ 

تبدوآلةٌ 11181 مكمّبًا ضخمًا يتراوح 
طول ضلعه بين مترَيّن وثلاثة آمتارء مع 
فجوة أسطوانيّة ‏ داخله. لإدخال 
المريض كما هو موضّعٌ ب2 الشكل. تنتج 
آلة2181 مجالاً مغناطيسيًا تتراوحٌ 
شدّته بین '1 0.5 و 1 2.0 وهي شدَّة 
سمح بمسح المعلومات عن بطاقات 
الاعتمادء وانتزاع الأقلام من الجيب 
4 أنحاء الغرفة التي توجدٌ فيها الآلةٌ. 

وبما أن المقاومة تتسبَّبٌ 2 هدر 
كمّيّة هائلة من الحرارة داخل المغانط 
الكهرباتيّة. لدى إنتاج مجالات 
وتناكيب عر سياس الشائط 
الكهربائيّة ب معظم آلات NR!‏ تحتوي 
على أسلاك مفرطة الموصليّةء تكون 
مقاومتها صفرًا. 

يعتمدٌ تكوين الصورة 2 جهاز 
211 على سلوك نوا الذرَّةٍ تحت تأثير 
المجال المغناطيسي. ۰ 


و 


مجال مغناطيسي مرتفع تميلٌ 
نواة الذرّة إلى الاصطفاف ف اتجاه 
لمجال هذ الاوك يض بشكل خاصٌ 
2 ذرّات الهيدروجين. وهي أكثرٌ 
الذرّات انتشارًا 4 جسم الإنسان. 

المغناطيسسٌ الأساسي 4 نظام ١I1‏ 
ينتج مجالاً مغناطيسيًا قويًا ومنتظمًاء 

ِ وو 

يؤثْرٌ 2 الجزءٍ المراد فحصة من جسم 
اكويض. يجهل هذ ا الغا وة 
الهيدروجين ك الجسم تصطف ك 
اتجاهه. يتم تشغيلٌ وتوقيفٌ مغانط 
صغيرة تسمّى مغانط الانحدار لإنتاج 
تفيّرات أو نبضات صغيرة داخل المجال. 
المغناطيسئ الكلّي. تدفعٌ كل من هذه 
النبضات نواة الهيدروجين لتزيح عن 
اصطفافها الأساسي. بعد إزالة 
METE‏ إلى اسعلفاديا 
مصدرة بذلك موجات كهرومغناطيسية 
عق تكلا تر دات الرادي | للاسكك 1 

تفحص المواسح 2 جهاز MRI‏ 


ETT" 8 
3 "5 
/ 8 د‎ = 3 


۴ 


يكون مغناطيس التصويرء في معظم 
أجهزة ۷۴1 من النوع المفرط 
الموصلية. هذا المغناطيس هو أغلى 
قطعة في جهاز 1/1181. 








موجات الراديوهذه. ويحوّلها 
الحاسوب إلى صور. 

يمكنٌ رؤية أنواع مختلفة من 
الخلاياء بوساطة جهاز 2/111 وذلك 
بحسب تررٌَّدٍ النبضات وفترة تأثيرها. 

تستعملٌ أجهزةٌ 1/1181 بشكل جس د 
تصوير الدماغ وأنسجة النخاع 2 
e‏ تعمل أيضًا ‏ 57 عمل 
الدماغ والالتهابات السرطانيّة 
والتصيلبات المتعدّدة وغيرها من 
المشكلات العصبية. 1 

كما يُستعمل 7/1181 لإعطاء صورة 
للأوعية الدمويّة. من دون النسيج 
المجاور. وهي صورة قد أتكون مفيد” ظ 
دراسة جهاز الدورة الدمويّة. 

إن هم سلبيات جهاز 1181 كلنئه 
الباهظة. بالإضافة إلى ذلك لا يمكنٌ 
استعمالٌهذه التقنيّة على بعضٍ 
المرضى. 











2 ء +« 
مصطلحات أاسناددسية 


لمجال المغناطيسي 


(128 رص‎ Magnetic field 


متجه المساحة Area vector‏ رص 129) 


3 
رموز بيانيه 





جه مجال مغتناظيسيى 


جال مغناطيسىئ إلى داخل الصفهة 


مجالٌ مغناطيسي إلى خارج الصفحة 


9 سس : 


1 





3% 


ملخص الفصل 5 


عه م ع re‏ 

أقكار ایسا دده 

القسم 1-5 المجالاث المخناطيسية 

د ا اا اف وا ادت 

ه عرف انهاه الال النناطيسٌ بالانجاو الذى يقير إليه الطب الشمالى لغتاطيس 
ay‏ سامير اصن عن صن لاطي 
الشماليً إلى قطبه الجنوبي. 1 

القسم 2-5 المغناطيسيّةٌ الناتجة عن الكهرباء 

٠‏ يتكوّن مجالٌ مغناطيسيّ حول السلك الناقل للتيّار الكهربائيء ويكون شكلٌ هذا المجال. 
دائريًا حول السلك. 

٠‏ المجالٌ المفناطيسيٌ الناتجٌ عن ملف لولبيٌ أو ملفا دائري يشبة المجال المغناطيسي 
لمغناطيس دائم. 


القسم 3-5 القَوَةٌ المغناطيسيةٌ 

٠‏ يمكنٌ تحديدٌ اتجاه القؤّة المؤثرة ب شحنة موجبة تتحرَّكُ 4 مجال مغناطيسي. 
باستعمال قاعدة اليد اليمنى. 

٠‏ السلك الناقل لتيّارء والموضوعٌ ‏ منطقة تأثير مجال مغناطيسي» يتعرّضٌ لقوة 
مغناطيسية. e‏ اتجاه القوّة المغناطيسيّة على السلك باستعمال قاعدة اليد 
النفتى 

٠‏ يؤدْرٌ سلكان متوازيان وناقلان للتيّار أحدّهما 2 الآخر بقوتيّن متساويتيّن © المقدار 
ومتعاكسكيّن ف الاتجاد. إذا كان التثاران ے الاتجاء نفسةه كان السلكن يتجاذ بان. 
لكن إذا كان التياران متعاكسَيّن فان السلكيّن يتنافران. 


رموزا لتغيرات 


الرفر اه وحداث مكافئة 





E (تسلا)‎ T B NT 
Cem/s Am ا‎ ١ 





k el!) - 2 00 
- (نيوتن)‎ N المفناطيسكةآ‎ IS 





طول الموصّل ب2 المجالٍ 1 ص (متر) 


مراجعة الفصل 5 


المجالاث المفناظيسية 


أسئلة مراجعة 





ل. ها افر و E‏ 
55 

أسئلة حول المفاهيم ın‏ 
الحديديين مغن والآخرٌ غيرٌ ممفنط. ٠‏ كيف ت 0 

4 اذا یجذب منتاطييةٌ قوی جا قط مكتاطيس ضعيس؟ 


N E‏ عن الكهرياء 


أسكلة هر اة 





5 رض سل يندا نتازاء بحيت هدن الإلكترونات د أحد 
أجزائه من الشرق إلى الغرب. إذا وضعت بوصلةٌ فوق هذا 
الجزءٍ من السلكء ضفي أي اتجام تنحرف؟ (ملاحظة: 
تذكّر أن التيارٌ الكهربائي يمف 2 انّجاءِ سير الشحنات 
الموجبة.) ۰ 

6. ما العوامل التي د ف عليه هده المجال المغناطيسي 2 
ملف لولبيٌ؟ 


أسئلة حول المفاهي سسسسسسححك 


7 علق ملف لولبىّ طرضاةٌ ۸ و 8 بخيط» بحيث يُمكنٌ املف 
الدوران 4 مستوى أفقی. يمر تيارٌ كهربائيٌ 2 الملف. 
بحنك قدو الإلكقرونات يق انحاد ذورازة عقارب الساعة 
إذا نظرّنا من الطرف 4 بِانَّجاهِ الطرف 8, فكيف يصطف 
مف ب2 المجال المغناطيسيّ للأرض؟ 


هه # ° 


راجع وقيم 





8. هل يمك وضع لفة ا : تنقلٌ تيَارًا ‏ مجال مغناطيسيّ 
0 بحيث لا تتعر ضُ اللفة لأى 


« هد | ذا HW‏ 


فهل يمكرة سياد دترت عند مرور الا 
به هل يمكنٌ استعماله لهذا الغرض إذا مر فيه تيار 
متناوب؟ 


۶ 


ke a 
القوة المخناطسبة‎ 
سه‎ a> |j أسئلة‎ 


0. أطلق جُسَيمان مشحونان بذ منطقة فيها مجالٌ مغناطيسي 
عموديٌ على سرعتيّهما. إذا انحرف الجسيمان 2 
اتجاهَيّن متعاكسَيّنء فما الذي تستنتجه بشأنهما؟ 

1 افترضن أن الكترونا يلاحق يروتونًا الى أعلى هذه 
الصفحة حيث يطبق مجالٌ مغناطيسي بشکل مفاج ئْ إلى 
داخلٍ الصفحة. ما الذي يحدث e‏ 


12. لماذا تشو ش.ضوره ة الشاشة التلفزيونيّة عند تقريب 


3. يدخلٌ بروتون يتحرك أفقيا منطقةً فيها مجالٌ مغناطيسئ 
منتظمٌ؛ وعمودي على سرعة 
البروتون. كما هو مو % 496 26 
الشكل. صف حركة البروتون 26 296 26 
داخل المجال. إذااستبدل 24 826 94ج © 
البروتون بإلكترون كيف % غ34 xX‏ 
يتابع سيره داخل المجال؟ xX X_%*‏ 


ا 
4ء وط اذا يتنافرٌ سلكان متوازيان عتدّما يمر فيهما تارا 


5. هل يمكنٌ لمجال مغناطيسئ أن يبدأ بتحريك إلكترون 
ساكن؟ عل إجابتك. 


O 2000 








6. 2 لحظة معيّنة؛ ينطلق بروتون باتجاه محور × الموجب» ك 
منطقة فيها مجالٌ مغناطيسىئ باتجاه e‏ ااا 
اتجاة القوة المفناطيسية الناتجة؟ هل يتابعٌ البروتون سيره 
على محور × الموجب؟ عل إجابئك. 

كل استعمل بف كل من الحالات ادثاه: انجاه جركة جسيم 
مشحون بشحنة موجبة: واتجاه القوة المغناطيسيّة الناتجة 
عليهء لتحديد اتجاه المجال المفغناطيسي. 


0( (ب) (ج) 


FA FE 
يتان‎ 


جل 
إلى الداخل" 


جد 
Em‏ 1 
1 (©) إلى الخارج۷ 


وآ فف سيل من الالعترونات عفنا الى اليفين, وضع ملك 
مستقيمٌ ينقل تيّارًا فوق الإلكترونات» وبشكل مواز 
أ. ما التأثيرٌ 2 سيل الإلكتروناتء إذا انتقل التيّارٌ داخل 
السلك من اليسار إلى اليمين؟ 
بد عا التاق د الإلكترونات إذا انعكس اتجاه التيّار؟ 





9. إذا استبدل بالسلك 2 السؤال 18 مغناطيسنٌ اتّجاهٌ مجاله 
المغناطيسي إلى أسفل, فما التأثيرٌ 4 سيل الإلكترونات؟ 

20. يلف سلكان ينقلان تيَّارَيّن متعاكسَيّن أحدّهما على الآخرء 
عند صنع دائرة كهربائيّة. لماذا يؤدّي ذلك إلى التقليل من 
أي مجال مغتاطيسي غير مرغوب فيه؟ 


ا 8 
مساتل تطبيقفيه ıı‏ 


1. يسيرٌ بروتون نحو الشرق 4 مستوى الاستواءٍ المغناطيسي 
للأرض» حيث يجه المجالٌ المغفناطيسيٌ للأرض نحو 
الشمال. وبل 1 107 × 5.0. بأئ سرعة يجب أن يسيرٌ 
ا يجبت ا الوه المغتاطسسية ما يه فقوة 5 الجاذبيّة 
على البروتون؟ 

3 قضیب نحاسی رقيق ظوله 20 1.00و کته ع 50.0 وض 

u ۶ 57 8‏ م 39 5 بق 
ے مجال مغناطيسي منتظم. يودق مروز تيار شدته 
32454 القضبه الى اتراله فك الجال لاط 
ماش لجان الساسايوي ” 


9 سس : 


3 ريد امتفمال امتر مقا ومتة اتن اعا © 5 اشاس قارات 
كهربائيّة تصل شدّتها إلى ۸ 10. إلا أن الأميتر يستطيع 
قياس تيارات بين 0 و A۸‏ 1. ما مقاومة التحويلة التي يجب 
توصيلها على التوازي مع الأميتر لتحقيق ذلك؟ 


مراجعة عامّة 


تذكرٌء أن شحنة البروتون هي © 10-19 × 1.60 وكتلته 
x 107 kg‏ 1.67. 


4. يتحرّك بروتون بسرعة أفقيّة مقدارّها 5/م1 10 × 2.50 
وبشكل عمودي ) على مجال مغناطيسي. 
أ. ماشدَّة المجال المغناطيسيٌ المطلوبةٌ لمعادلة وزن 
البروتون تماماء وابقائه 2 حركته الأفقيّة؟ 
ب. هل يكون انّجاءٌ المجال المغناطيسيٌ أفقيًا أم رأسيًا؟ 


5. لك و 8 سلكان طويلان ومتوازيان: بيتهما مسافة 10 1 
يحملان تيّارَيّن ‏ اتجاهَيّن متضادَّيّن. إذا كان تيار ۸ 
يساوي ثلث ر - فد موف اللعظر على 
الخط العمودي على السلكين حيث تكون محصلة المجال 
المغناطيسي عندّها تساوي صفرًا. 

6. ملفان دائريّان لهما المركزٌ نفسّه ويقعان 4 مستوى واحد. 
إذا كان املف الداخلىٌ يحوي 120 لفَةٌ: ونصف قطره 
م 0.012.: ویحمل تيارًا شدّته ۸ 6ء والملف ل 
يحوي 150 لفَةًء ونصفٌ قطره 10 0.017: فما شدّة تيّار 
الملفٌ الخارجئ واتجاههء e‏ المجال ۰ 
المغناطيسي 2 المركز تساوي صفرًا؟ 

7. حدّدٍ انّجاه القوّة على بروتون يتحرَّكٌ ب2 مجال مغناطيسيٌّ 
4 الحالات الأربع التالية. 


ل 


× 26 24 
36 36 96 إلى الاخ 
ف ا 


رد إلى الخار ہ5 
جح © © © © 
© © © 
8 © © © © 
© © © © 


.28 


.29 


.30 


.31 


يتحرَّكٌ بروتون بسرعة 10/5 107 × 2.0 وبزاوية عموديّة 
على مجال مغناطیسی شدّته 1 0.10. احسبّ مقدارٌ 
تعجيل البروتون. 

يتحرَّكٌ بروتون بشكل عمودي على مجال مغناطيسي 
منتظم 8: بسرعة مقدارّها ۳/5 107 × 1.0 ويكتسبٌ 
تعجيلاً مقداره 5۶/ص 1013 × 2.0 2 اتجاه × الموجب, 
اا تكون سره ةد ااه ارج جديا مقدا ” 
المجال المغناطيسئ واتجاهة. 

تجرك دروتوں سرع ترد 10 × 3:0 دراو 37 قرت 
الشمال 2 منطقة مجال مغناطيسي مقداره '1' 0.30, 
ويتّجِهُ نحو الشمال. احسّب ما يلي: 

أ. مقدارّ القوة المغناطيسيّة على البروتون. 

ب. اتجاء القوّة المغناطيسيّة على البروتون. 

ج. تعجيل البروتون خلال تحرّكه داخل المجال. 
(ملاحظة: القوّة المغناطيسيّة التي تؤْثُرٌ ب البروتون ك 
المجال المغناطيسيٌ تتناسبٌ مع مركبة سرعة البروتون 
العموديّة على اتجاء المجال المغناطيسي.) 

سلكٌ ينقل تيّارًا شدَّته ‏ 15 = 1 على محور × الموجب, 
معنا لس ةة و ال مقد | ا و 0:12 
انَجاه محور 7 السالب. احسّبّ مقدارٌ المجال المفناطيسيٌ 
واتّجَاهَةُ ب منطقة مرور التيّار الكهربائي. 


3 


.33 


.34 


يتعرّضٌ بروتون لقوة مغناطيسيّة مقدارها 
N‏ 10-21 × 4.5 عند تحرّكه بشكل عموديٌ على مجال 
مكنا عطسي شد ES‏ قنك نحي ما يلى: 
ب. الطاقة الحركية للبروتون. 
ا كتلئه ET 6.68 X 10 kg‏ بشحنة موجبة 
بفقد الكترون واحد» ترك د اتجاه عقارب الساعةء 
سبرهة مقد ار ها وود 10 × 1:00 .تكون جرك الأون 
على مسار دائري نصف قطره ٩۳١‏ 3.00. احسّبّ مقد ار 
وانّجاهَ ا لمجال المغناطيسيّ المنتظم الذي يتحرّكٌ الأيون 
بداخله. 
[مافحظة: الف اهاط لد د الأيون اللوعب 
هي قوة مركزيةء بيتما سرعتّة سرعة مماسية.) 
يقيس الفول”- لتميتر ذو الملف الدؤار فرقَىٌ جهدَيّن 0و ۷ 5. 
أ. إذا كانت مقاومة الفولتميتر €2 500. احسب شدة 
التيار المار اذا كانت قراءة الفولتميتر ۷ 5. 
ب. نريد استعمال الفولتميتر لقياس فروق جهد أعلى من 
التوالي مع الفولتميتر لقياس فرق جهد كلي فيمته 
V 530 17‏ $150 


التمارير التقاريرٌ والمشاريع 2 | 


.1 


خلال رحلة ميدانيّة لصفك. وجدّت قطعةً معدنيّة مستديرة 
تجذبٌ قطعًا صغيرة من الحديد. صمَّم طريقةً لتتحقق من أن 
هذا الجسم مغناطيسيٌ. وحدّدٌ قطبيّته إذا كان كذلك. صف 
محدوديّة طريقتك. أي الموادٌ تلزمّك لذلك؟ كيف تصل إلى 
نتائجك؟ اذكرٌ جميع النتائج التي يمكدّكَ الحصول عليها 
والاستنتاجات التي يمكنك الوصول إليها من كل نتيجة. 


لس ا ا ا ده يوان 0 5 ا د 
ومحركات ادوات منزلية. من اجل فتحها وتعرفها. ميز 
المركبات الميكانيكيّة والكهرومغناطيسيّة. وصفّ توصيلها 


بعضها ببعض. كيف تنْتجٌ هذه المركبات مجالاً مغناطيسيًا؟ 
اعم مجموعات متعاونة لوصف وترتيب نتائجكَ حول 
أجهزة مختلفة وتقديمها 4 معرض بعنوان «عالم الأجهزة 
الكهرومغناطيسيّة». ۰ 


0 ء 0 بو س 2 ور 
. < بعض الاقمار الاصطناعيّة. تستبدل بملفات العزوم أجهزة 


ست e‏ العزوم. ‏ قضبان العزوم, تَدَخَلُ ماذه 
EEE‏ خر داخل الف لم يكن ميب العزم 
مجالٌ مغناطيسي أكبرٌ من مجال ملف العزم؟ 


O افتاه‎ 





اختياز من متعدّد 


1. كيف يزيد مقدارٌ المجال المخناطيسئ داخل ملف لولب؟ 
. بزياذة عفدد اللفات 2 وحدة الطول. 
ب. بزيادة التيار. 
چ بإدخال قضيب جويد داخل الملف. 
4 
د. کل ما ورد اعلاه. 


استعمل الشكل أدناه للإجابة عن السؤائيُن 2 و 3. 


کے 
إلى الداخل 8 


XXX <> <4 
XXX X 4 
XX XxX <> 
xX xX XK X X* 
XX XK X X* 


و 
V‏ 


2. كيف يتحرَّك الإلكترون عند دخوله منطقة المجال. 

المغناطيسي؟ 

أ. ينحرفٌ نحو اليمين, ثم يتابعٌ ب خط مستقيم, باتجاه 
1 

ب. ينحرف نحو اليسار ثم يتابعٌ ب خط مستقيم باتجاه 
سا 

چ بعر اهاي مسار نصف ذاكرى باتحاة دوران عقارب 
الساعة: | 

د. يتحرّكُ على مسار نصف دائري معاكس لدوران عقارب 
٠ ۰ AR,‏ 


3. كم يبلغ مقدارٌ القوة المغناطيسيّة على الإلكترون لدى 
دخوله منطقة المجال المغناطيسيٌ؟ 

0 ا‎ vB . 

vB & 1 


ب. مان - د. BIl‏ 


4. يتحرَّك جسيم ألفا ( 0 10 × 3.2 = 4) بسرعة 
6 107 × 2.5 عموديًا على مجال مغناطیسی مقداره 
2.0.47 ما هقد |( القدة المقناطيسةة اا رةد 


9 سس : 


تقوم الفصل 5 


x 101° N 1‏ 1.6 ج. x 10° N‏ 4.0 
ب. x 101° N‏ 1.6- د 
استعمل النصّ التالي للإجابة عن السؤاليْن 5 و 6. 
ينقل سل طوله مك 25 تيّارًا شدّته ۸ 12 من الشرق إلى 
الغرب. مقدارٌ المجال المغناطيسىئ للأرض عند منطقة السلك 
101 × 4.8 واتجاهّه من الجنوب إلى الشمال. 
5. مامقدارٌ القوّة المفناطيسيّة المؤثرة 2 السلك؟ 

2.3 x 10°N أ.‎ 

1.4 x 104 N ب.‎ 

2.3 x 10° N ج.‎ 

1.4 x 102N د.‎ 


6. ما اتجاه القوّة المغناطيسية المؤثرة ب السلك؟ 
أي الشمال: ج. إلى أعلى» بعيدًا عن الأرض. 
ب الوب دو الى اسفل »تحر الارسن. 


استعمل الشكل أدناه للإجابة عن الأسئلة 9-7. 


السلك 1 ينقل تيّارًا ,7 وينتجٌ مجالاً مغناطيسيًا 8. 
السلك 2 ينقل تيارًا ر1 وينتجٌ مجالاً مغناطيسيًا ر8. 
7. ما اتجاة المجال المغناطيسيٌ ,8 عند نقاط السلك 2؟ 
أ. إلى اليسار. ج. إلى داخل الصفحة. 
يد إلى الیم د. إلى خارج الصفحة. 


8. مااتجاه القوة المؤثرة © السلك 2, نتيجة للمجال 7؟ 
آ. إلى اليسار. 
ب. إلى اليمين. 
ج. إلى داخل الصفحة. 
د. إلى خارج الصفحة. 
9. مامقدار القوة ال اة اللؤدرة ف الاك 2 


0 م 
استلةه ذات إجاية قصيره 


39 بو بو ص 
10. صف كيف تستعمل قاعدة اليد الممتى لتحديد اتجاه 
11. ارسم شكلة يظهر مسار 7 شحنة موجية جرا د مستوى 
ورقة؛ ب منطقة مجال مغناطيسي يجه إلى خارج صفحة 
الورقة. 


7 عدا 57 4 
أسئلة ذات إجابة مطوّلة 


.12 


يتحرّك بروتوث (چk‏ 1077 × 1.7 712 

© 1017 × 1.6 = 4) بے مجال مغناطيسيٌ منتظمٍ 

مقداره '1' 0.25: على مسار دائريٌ 2 انَجاهِ عقارب 

2814 1107 وروي‎ Om  ةعاسلا‎ 

أ. ما اتجاءٌ المجال المغناطيسئ؟ أوضحّ طريقةً الحصول. 
على ذلك. 

ب. ما نصفٌ قطر المسار الدائرئ؟ 

















ل وض و ی س 5 ي ي 
E‏ اوتار الكيتار الكهرباتي المجال المغناطيسي قرب ملف سلكي يُسمى اللاقط. وهذا 
بدوره يحث تيّارًا كهرباتيًا 4 الملفء وهو ما يضحَم لإنتاج صوت الكيتار الكهربائي المعروف. 











شه ا ل ا ا ا ا ا 
الموجات الكهرومغناطيسيّة والطيف الكهرومغناطيسئ. 


fk ۶ 


ما اهميته 
للكيتارات الكهربائيّة أنواعٌ متعددة ومختلفةٌ من اللواقطء لكثّها 


كلها تولدٌ تيّارًا كهربائيًا بوساطة عملية الحث. إن فهم الحث 
E 5‏ 4 06 5 38 
الكهرومغناطيسي امر ضروري من اجل تصميم جيد للكيتار 


یں 


الكهربائي. 


محتوى الفصل 6 
1 الكهربائيّة الناتجة عن المغناطيسيّة 
الحث الكهزومغناظطيسي 
القشائطل الى ٠‏ الحث الذاتيُ 
2 الموثباات والحركات والحث المتبادل 
و#الوتنات وا ار ات ارت 
«المحركات . الحث المتبادل 
3 دوائر التيار المتناوب والمحولات 
. التبَارٌ الفعَالٌ 
ه تطبيق قانون أوم على دوائر التيّار المتناوب 
٠‏ المحولات ه نقل الطاقة 


الحث الكهرومغناطيسي CD‏ 


الكهربائيّةُ النالجةٌ عن المغناطيسبَّة 


Electricity from Magnetism 





g6 


16 أهداف القسم الحث ا١‏ لكهرومغناطيسي 


« يستنتج أن ا خلال درا تاك ی للدوائر ال بائّة: مرحت إمكانيةٌ ١‏ 1 ْ ا ياك 
ومجال اطيسي تحث قوة دافعة 9 9 100 - 
لاطي ية في الموصل. باستعمال ملف فقطء ومن دون أي بطاريّة. إن کل الدوائر الكهريائية ية التي درست الئ 


e‏ الآنء كا يطارية | ظافة كيريافة: ا ليد قوق جين د 
01ل كيف وُر التغيّرٌ فی عدد خطوط ن e‏ کک ي4 من 
المجال المغناطيسي. من خلال حلقة دائريّة 2 الدائرة. المجال عم الناتجٌ عن فرق الجهد يؤدّي إلى تحريك الشحنات 2 الدائرة 
في مقدار التيّار الكهربائي المُحتث واتجاهه. لتوليد تیار كهربائي 
© يطبق قانوني لنز وفاراداي الح لحل فك أيضًا حث تار كهربائ بد دائرة من دون استعمال بطاريّة أو مصدر طافة 
مسائل تتعلق بالقوة الدافعة الكهربائية كهريائية 53 ية علعت ا التَبّاد الكهربائيّ 2 دائرة هومصدرٌ للمجال المغناطيسي. 
المُحتثّة. والتيّار المُحتث والعكرة س حيت بت تار كهربائ عندما تحرف داكرة مقلقة بالنسبة إلى 
مجال مغناطيسي كما هو موضّعٌ ‏ الشكل 1-6. إن عمليَّةَ حث التيّارٍ ب دائرة. 
الحث الكهرومغناطيسي بوساطة تغيير المجال المغناطيسي المار من خلالهاء eT‏ الست الكهرومغناطيسي 
.electromagnetic Induction‏ 





عملية إنتاج تيَارٍ كهربائي في موصل في 
دائرة مغلقةء بتغيير التدفق المغناطيسي إذا كان لديك دائرة مغلقة مؤلفة فقط من ملفا يقعٌ على مقربة من مغناطيس, وما 
كلاله. من بطاريَّة 4 الدائرة تؤذي اللي تيار واذا لم يتحرَّك أي من المغناطيس أو الملف 

احدهما بالنسهة إلى الآخرء لا ينشاً آي تيار الدائرق. 0 إذا تحرف دصر 
التيار الحثي 





كار كهربائي متولد في دائرة كهربائية تیار د الدائرة. وما دامت هناك عوك د بين el e‏ فإن ذلك يؤدى 
إلى تيار .4 الدائرة يسمى التيار الحثي ]1111© 12011060 . 


لكل المغناطيسى. 


الشكل 1-6, , 


س 


عندما تقطع لفة الدائرة خطوط المجال 
المغناطيسي, يُحث تيّارٌ كهربائيٌ في 
اة كما تدلٌ على ذلك حركة مور 
الكلفانوميتر. 
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ا 
تيّارٌ كهربائي 


َو 


القوّةالدافعة الكهريائيّة (€) المحتتثة لمحلثه ة في موصل مستقيم 


قد يبدو غريبًا إمكان حث قوق دافعة كهربائيّة (8) وتيار كهربائي. من 0 بطاريّة أو 
مصدر طاقة كهرباتية. مر بے الفصل السابق أن الشحنة المتحرّكة تتعرَّضٌ لانحراف 
علد 20 2 مجال مغناطيسي. يمكن استعمال مفهوم هذا الانحراف» لتفسير وجود 
© بے سلك يتحرّكُ 4 مجا ل مغناطيسي. 





2-6. نت تعلم عند دراسة المغناطيسية. أن الجّسيماح الشحونة التحركة بزاوية ميد 
مع مجال مغناطيسي: رض لقوة مغناطيسية. وذقنا لقاعدة كف اليد الى کون هده 


القوّة عموديّةَ على كل من المجال المغناطيسئ وسرعة حركة الشحنات. وتكون هذه القوّة 
على امتداد السلك إلى أسفل؛ بالنسبة إلى الشحنات الحرّة الموجبة, وإلى أعلى بالنسبة 


إلى الشحنات الحرّة السالبة. هذا التأثيرٌ يكافنٌ إحلال بطّاريّة لها فرق جهد أو £ بين 
ترب سر هاه a‏ كما هو موضّحٌ ب2 الشكل 2-6. ھک 
المحافظة على هذه القوّةٍ الدافعة الكهربائيّة مادام السلك يتحر 2 المجال المغناطيسي. 

تعتمدٌ قطبيّةٌ ع المحتثّةٌ على انّجَاهِ حركة السلك بذ المجال المغناطيسي. مقلا اذا 
جد تالش 2-6 0 تتنكاً اعد كفا اليد المنى بانحراف 


السالبة م أسغل السلك.. أمنا 0 يو على سوعة رکد 
السلك ١‏ ك المجال المغناطيسيٌ. وعلى طول السلك £ الواقع 2 منطقة المجالء وشدَّة 


لمجال المغناطيسي 8. وتحسب (6) من العلاقة 
E = Blv‏ 


تأثيرٌ الزاوية بين المجال والموصّل على التيّار المحتث 


إحدى طرائق حث £ 4# حلقة سلك مغلقة, تحريكها ر جزءٍ منها الى داخل 
مجال,مغناطيسي منتظم؛ » أو إلى خارجه. لا َ تحتث أي £ إذا كانت الحلقةٌ ساكنة والمجالٌ 
المغناطيسيٌ ثابنًا. 


جا عن الايد والتيّار المُحتث اعتمادًا جُرْئَيَا على ااا دال 


ص عر 


المغناطيسي. كما هو موضّمٌ بذ الشكل 3-6. يكو ا اا س أقصى ما يمكنٌ عندّما 
يكونٌ مستوى الحلقة عموديًا على المجال المغناطيسي؛ كما ب2 الشكل 3-6 (أ). ويكون أقلَ 
إذا كان مستوى الحلقة مائلاً بالنسبة إلى المجال؛ كما الشكل 3-6 (ب). ويكون صفرًا 
إذا كار مستوى ا ا الجال ا الشعن 3-6 رج ), 

يمكنْ توضيح الدور الذي يتر به اتجامٌ الحلقة ب حث التيّار الكهربائي» بوساطة 
القوّة التي يور بها المجالٌ المغناطيسيٌ على شحنات الحلقة المتحرّكة. وحدّها مركبة 
المجال المغناطيسي العموديّة على كل من الحلقة وانّجاه سيرهاء تؤْثُرٌ بقوّة مغناطيسيّة 
على شحنات الحلقة. إذا حرّكّنا مستوى الحلقة بشكل مواز للمجال. اساي رن 
تكون هناك مركبةٌ للمجال عموديَّةٌ على مستوى وبالتالي لن نتج ع لتحريك 
الشحنات #4 الدائرة. 





ظ 8 0 © © 
oo o®_‏ 
TT‏ 6;0 __ © © 
ْ © ©5911 © © 
إلى خارج الصفحة 
الشكل 2-6 


ل e‏ السالبة عن الشحنات 
فرق e‏ ع) بين eT‏ 


الشكل 3-6 

تتحرك حلقات السلك الثلاث إلى خارج, 
مجال مغناطيسي ثابت. تكون © المحتثة 
بالشعار الفحقت اتح ما يدك , فنديا 
يكون مستوى الحلقة عموديًا على المجال 
المغناطيسي (أ). وتقلٌ قيمتها عندما يكون 
صكين انكف مانادر ب). وتصبح صفرا إذا 
كان مستوى الحلقة موازيًا لخطوط المجال 
المغناطيسي (ج ج( 


هل تعلم؟ 


في العام 6 حاول رواد 
الفضاءء في المركبة ET‏ 
كولومبياء استعمال سلك موصّلٍ 
طوله k٣‏ 7 لدراسة المجال 
TT‏ للأرضٍ في الفضاء. 
N‏ سحب > السلك 
المجال ا عن أجل حث 
قوة دافعة كهربائيّة. يتغيرٌ مقدارٌ8 
E‏ جم ا المجال 
المغناطيسي. n‏ انقطع 
E‏ قبل 6 بشكل کامل» 


تأثيرٌ تغيّر عدد خطوط المجال المغناطيسى على التيّار المحتث 


ما أصبح معلومًا لديك. أن تحريك حلقة إلى داخل مجال مغناطيسيء أو إلى خارجه: 
يمك أن يحث ع وتيّارًا كهربائيًا ب الحلقة. كما أن تغييرٌ شكل الحلقة أو شدَّة المجال 
بحت ا 

ایا ا تعر ف إمكانيّةٌ حث تيار ب موقف ما .هي دراسة عدد خطوط المجال. 
المغناطيسى التي تقطعٌ الحلقة أثناء الحركة. فمثلاً. تحريك الحلقة إلى داخل المجال. 
المغناطيسي يودي ببعض خطوط المجال إلى دخول ر مساحة الحلقة. كما أن تغييرٌ شكلٍ 
الحلقة أو دوراتها يغيُرٌ عدد د خطوط المجال التي تختر ف البجاقة: ويجرزى ذلك 707 
اشرت شد 5 الل ام ولتم يلخّصٌّ الجدول 1-6 الطرائق الثلاث التي 
تؤذي إلى تيار كهربائي مُحدّث مُحقث 


NN 


عام 


خصائصٌ التيّار المُحتتْ 


افترضن أن ضيبا مغناطيسي قد ةفع إلى داخل مل سلكي. كلّما اقترب المغناطيسٌ من 
لمل ازدادّت شدّة المجال. المغناطيسي داخل الملف, ما يؤذي إلى تيار محتث بخ الداثرة. 


2 
س 


ينتج التيار المُحدّث بدوره فاا اا ا ره اتجاهه باستعمال 


رت ار مدر 


هه 


قاعدة اليد اليمتى عدن - تطبيق. هذه القاعدة 2 حالات متعددق تلا حظط ان الجاة المجال 
المغناطيسيٌ المُحدّث يعتمدٌ على الطريقة يقة التي يتغيّرٌ فيها N‏ 

كلما اقدرب E‏ )فزن شاد المجال المغناطيسئ الذي يخترق الملفً. يدور 
التيّارٌ المُحث ب انَّجَاءٍ يؤدّي إلى إنتاج مجال مغناطيسيّ يُعاكسٌ ازدياد المجال. 
المختاظيسة الأساس: نالك يكون انجاة ارفا لمحتت معاكمًا اة 
ازدياد المجال المغناطيسى الأساسي. 


الجدول 1-6 طرائق حث 





الوصف قبل بعد 
8 یں > © لد اي 
Ae‏ زاب خاريه 00 7 72 “د 
ر یں 2۶ ء ١‏ ّ 1 حت 
(حلقة متحركة أو مغناطيس متحرّك) آ © © © 
TO © © ©‏ 
B 1‏ 
TT‏ 1 ۴ © © © © © © © © 
حلقة تدورٌ4 مجال مغناطيسي ( الزاوية بين مساحة ٍ- © جلثم 5 © جم 
الحلقة والمجال المغناطيسي تتغيرٌ) © ٠‏ © 
© © © © د 0 فت 0 
© © © © © © © © © © 
٠. ©‏ 
5 مق 5 ر اع د 9 5 
شه المجال افاي ك آر اتجافة هه ار كلاح و © © 
يتغكران هء ه ه ٠ه e‏ هِ 
B B‏ 


9 اس۰ 


الشكل 4-6 

عندما يتحرّك قضيبٌ مغناطيسي باجا 
ملف يكون المجال المغناطيسي المُحتث 
معاكيا نمال الف الما ي 
المقترب. 





كد ير و ا 


يشبه لجال الممتاطييبي المُحتث مجال القضيب المغناطيسى الموضّحَّ ك الشكل 
4-6. نضا عن للق ا المقترب منه زوج من القوى المتنافرة. 

إذا حر كا الاس با هن اا حفص ك الال التي جر الل وهرة 
أخرىء» يُنتج التيّارٌ المُحتث 2 الملف مجالاً مغناطيسيًا يُعاكنٌ انخفاضَ شدّة المجال 
الأساسيٌ المبتعد. يعني ذلك أن المجالّ المغناطيسيّ الناتج عن الملفٌ يكون بك اتجاه 
الجال المبتت. 

يشبة المجالٌ المغناطيسى المحدّث مجال القضيب المغناطيسي الموضّح ك الشكل 
5-6. 2 هذه الحالة. يجذب الملف والمغناطيس أحدّهما الآخر. 


الشكل 6 5 

الملف: د المجال” الا ي المُحتّث 
سُقنابها لمجال القضيب المختاطيشي 
المبتعد. 













1. سقوط حر لمفناطبر ا 2 الحث في السوار ا اا ا 
مغناطيسي ا خوك توخ حلقة مصنوعا من حلقة نحاسيّة غير مقطوعة, وافترض 
كبيرة من سلك معدني. يكون طول أنها مشّت بسرعة في مجال مغناطيسي قوئ» وهي 

المغناطيسء وبالتالي اتَّجَاهُ قطبيّه موازيًا تضع السوار. كيف ينبغي أن يكون اتَّحِاه 

لاتّجاهِ حركته. بإهمال مقاومة الهواءء هل السوار بالنسبة إلى المجال. 

السقوط الحرٌ الثابت نفسه؟ وضّعْ إجابتك. 












الشكل 6-6 


تعرف الزاوية 8 بأنها الزاوية المحصورة 
شعن اتجاه المجال المغناطيسي والعمودي 
على مستوى الحلقة. يمثّل 0050 8 مركبة 
المجال لاسي الحميودئة على مسقوي 
الحلقة. 





شت اشام الى تمي بوسامها NEG CC‏ 
على ما يلي: 

كو ااال المخقاطيسٌ الناتج هن النثا و ا معاكنًا ر ق احدث 
التياز. 

لاحظ ان سحا التيّارٍ المُحمث لا يعاكسٌ اتجاء المجال المطبّق. ال EE‏ 
هدا لحان اداد لحان الط :فاق المجان اا أن يبقى المجال الكلى 
ثایگا. 


\ 


ا 


قانون فاراداي للحث ومقدارٌ القوّة الدافعة الكهربائيّة المُحتَثَّة 


يمكتك قانون لتر من تحدين اناه التيّارٍ المُحتّث ‏ دائرة. إلا أن قانون لنز لا يقد دم أي 
معلومات عن مقدار التيّار لر للحصول على مقدار £ المُحكئّة. 
عليك باستعمال قانون فاراداي للحث المغناطيسئ. بشأن دائرة حلقيّة منفردة, كر 
القانور على ما ل 
AP‏ 
NM‏ ` 
نذكوٌ التدفة المغناطيسي, ٠‏ من الفصلٍ السابقء يعكن أن گب على الشكل 
التالي: 0 5مك 48. تعني هذه المعادلة ان أيّ تغيّرٍ بالنسبة الئ الزمن لأيّ من المتغيّرات. 
الثلاثة وهي: المجالٌ السام 5 ا الداكرة 4 أو اتجاهّها 6# يمكنٌ أن يۇذى 
إلى قوة دافعة كهربائية مُحَكَثة مَحكَنّة. تمكّلُ الكمَّيّة 86056 رحا المجال المغناطيسي 
العموديّة على مستوى الحلقة. الا بين اتجاه المجال المغناطيسيٌ المطبّق 
والعمودي على مستوى الحلقة, كما ي الشكل 6-6. 1 
كناف الاشار: اا الى معاد زقانون فاراداي. للدلالة على قطبيَّة القوة الدافعة 
لمران ال تدان هده الاشارة على أن المجال المغناطيسي التحقك اک 
التغيرٌ الطارئ على المجال المغناطيسي المطبّق. كما ينص قانون لنز. 
5 ات الداقره على عاد لمن اتلفات» کون رد ل الدافعة الكهربائيّة 


و يرلل 


المُحتَثّةَ حاصلَ ضرب 77 بالقوّة الدافعة لحلقة واحدة. تتَّحْدٌ المعادلة عندّها الشكل 
العام لقانون فاراداي للحث المغناطيسي. 


المغناطيسي 


قانون فاراداي للحث المغناطيسي 
AP‏ 
المغتاطيسي 
تل N‏ = 
At‏ 
رن ان نه E E‏ 
معدّل تغيّر التدفق المغناطيسيّ بالنسبة إلى الزمن لحلقة واحدة 


نستعمل 77 2 هذا الفصل دائمًا كعدد صحيح. 

o‏ ست اسان المفناطيسيّ ب نظام 51 هي تسلا (1): وهي 
تساوي نيوتن على أمبير في متر أى بوم . يمكن أن تُكتب تسلا أيضًا كفولتةثانية على 
متر مربّع, أي فكلا . لذلك تكون وحدةٌ قياس £ كوحدة قياس الجهد الكهربائيٌ؛ أي 
قولت ( ۷ ). 


Self Induction لدت دا‎ 


لسر 3 انها 58 1200 د 
ريوستاتا. مصدرًا كهربائيًا مناسبا. 





كلفانومتر 


نحرّكٌ الريوستات» حتى يشير موْشُرٌ الأمٌيتر إلى 00 
2 (أواميتر) 


ه4 50 مثلاً. وعندَ وضع الحافظة تتناقص قراءة الأميتر 
مما يدل على نقص شدَّة التيّار 2 الدائرة. ثم د يعود إلى 
2 الأصلى. وعند رفع الحافظة بعدئنء خراك مشر 
دالا على زيادة مؤفتة 2 لشدّة التيّار 2 أثناء تناقص التدفق. 

وإذا زدّنا د ال ا لسار فإن مقدار التدفق, المغناطيسيٌّ الذي 
ينا نات الملف 0 مرا اقا ذلك. لذا تتوا E‏ داق گرا ا 
آثناءَ زيادة شدَّة التيار, وطرد أثناء اقصان دة التيّار. 

مما سبق يتبيّنُ لنا الآتي: إذا حدث تفيّرٌ بذ التدقق المغناطيسي E‏ 
نتيجةً لتغيرٍ شدّة التيّار المارٌ فيه نان ذلك الة ريك التدفق سيق E‏ سيره 
فيه فة دافعة كهربائيّة تقاوم ا الحادث ج التيّار لأا لماز 2 الملف نفسهء 
eT‏ هذه الظاهرة بظاهرة الحث الذاتيّ 1001101102 511 وهي: e‏ لو فود 
داضعةً كهربائيّةَ ‏ الملف نفسه نتيجة تغيّر شدَّة التيّار المارٌ فيه. 

ولحساب مقدار القوة الدافعة الكهربائية ئئّة التأثيريٌة الذاتيّة. نفرض الآتي: إذا مر 
با ملفا تيّارٌ شدثه 1ء فان ذلك يسيب تدّمًا مایا معد زه © يجتار كل له فين لانت 
الملف؛ ويتناسب مقدارّه طرديًا مع شدّة لتیار 


واذا تغير 


- 
یں ے 
عير 


طردي مع لمعل الزمني لي شد تيار مما يؤذي إلى تور قرة داضة كه ريائية ذا 
£ء يتناسب مقدارها طرديًا مع المعدّل الزمني لتغيّر شدّة التيّار, أى إن: 


5 AP 

gS N 
A® „_ AI 
Ar Ar لكن‎ 


للاك ( )نابت (Nx‏ - = 





ت شدة ة التيار بمعدل ۸ 


والمقدازٌ الثابت (ثابت × 27) يعتبرٌ ثابنًا بالنسبة إلى الملف الواحد. ويُسمّى معامل 
الحث الذاتي coefficient of self induction‏ للملف (أو معامل التأثير الذاتي) 
ويرمرٌ إليه بالرمز 1. ويقاس بوحدة تر لسر وتسمى هنري 11 نسبة إلى 
مكتشف ظاهرة الحث الذاتيٌ. لذا تصبحٌ علاقة هذه القوّة الدافعة الكهربائيّة الذاتيّة 
المتولدة 2 الملف بالشكل: 





الشكل 7-6 


دائرة الحث الذاتيء المؤلفةٌ من مغناطيسٍ 
كهربائي وريوستات ومصدر كهربائي 
مناست. 


2 


الحث الذاتي 





هد 00 د e‏ مه ي ا 
توليذ قوة دافعة كهربائية في ملف نتيجة 


تعن شدَة التماء المارٌ فيه. 
فګير يار ر افد 


معت ا L‏ 








الشكل 8-6 
مال الحت الاي للف لولس اد 


على أبعاده وعدد لفاته ونوع ما نواته. 





5 » و 5 
ومنها نجد ان: 
8ت 


AI 
At 


لذا عرف 1 بأنه يساوي عدديًا مقدارَ القوّة الدافعة الكهرباتيّة المتولدة ب2 الملف 
نفسه نتيجة تغيّرٍ شدَّةٍ التيّار ب الملفً بمعدَّل أمبير واحدٍ لكل ثانية. 


= 


معاملٌ الحث الذاتئ ملف لولبي 

ب الشكل 8-6 دائرةٌ كهرباتيةٌ صل ملفها اللولبي بمصدر كهربائي. يحوي الملفٌ ١‏ 
لدف اواد ا عند لحظة غلق الدائرة يزدادٌ التّاز من الصفر إلى 
ل و هدو الفكرة فا هد ماظن کردا قيمثه من ضشر إلى :© هيما 
ا ا كهرياتةة ا (الدافعة اهربا الآصلية هذا قات 


_ xyAP _ r AI 
TE ER; 
NAP = 7, AI 


N (O- 0 =-1 7-07 فضلية نكو‎ 

N © = [[ لذلك:‎ 

QO = BA وكذلك فإن:‎ 

وباستبدال 8 بالمقدار اكلا للملفً اللولبي فإن: 


NuNIA 
/ 
لذلك يكون معامل التأثير الذاتيّ للملف اللولبى يساوي:‎ 


AN 4 


LI = 





= 


/ 





الحث الذاتى 


ملف كهربائىٌ طوله 12© 10ء ومساحةٌ مقطعه 1222© 25 وعددٌ لقّاته 400 لمَةء وقلبه فارغ (هواء) يمر به 
تيار كهربائيٌ شدّته 4 4.0: احسب مقدارٌ التدفق المغناطيسيٌ الذي يجتاز مقطع الملفّ. وإذا عُكسَ اتَجاه 
التيّار خلال زمن قدره 5 0.1 فاحسب القَوّةَ الدافعة الكهريائيّة المتولّدة. 


الل 


1. أعرّف المحعطى: مك 10 -/ مص 25 = N = 400 A‏ 
ه 0+ -1 U, = 47 x 107 Tem/A‏ 
المجهول: 9 - يي Ez)‏ 


لحلل أاختاا معادلة أو هو قفا أشنو غلاق معامل الحف الذات. 
2 
مالل 1 
/ 





3 أحسب أعؤض القيم 2 المعادلة وأحسب: 


UNA _ (4r x 107 Tm/A) )400(7)25 x 10 * تس‎ 
/ (10 x 107 (م‎ 


= 


L=5.03 x 1073 H 
NO = LI لکن‎ 


400 x  - (5.03 x 107 BH) x (4 A) 


23 
OGLE 10 HB) (4A) _ |] x 10-5 Tem? 
- TAI_ C5.03 x10 BDCS8SA) _ 
ج‎ LR = و01‎ -|04 7 


ع 
تطبيق 6 () 
الحث الذاتى 
1 يرع الغاز الكهر ات امار ے دا ةم 4ھ 00 ال ۸ھ 10 لال 5 0.1. إذا كان عامل الت 
الذاتي للدائرة 11 0.02. فاحسب القوة الدافعة الكهرباتيّة 2 الدائرة. 
2 أَيُّهما يؤدّي إلى ارتفاع كبر 4 معامل الحث الذاتيٌ لملف: مضاعفة عدد لقّاته أم مضاعفة مساحة 
مقطعه؟ لماذا؟ 


العسشالة 


1. أعرّف 


لهل 


3. أحسب 





العو الدافعة الكهرياكة التحتتة والقناز اجك 


ملفا مؤلّفٌ من 25 لَه يحيط بأنبوب هوائيّ مساحةٌ مقطعه 112 1.8. كل لفة لها مساحةٌ مقطع الأنبوب 
نفسُها. طْبّقَ مجالٌ مغناطيسيٌ منتظمٌ بشكل عمودي على مستوى الملفً. إذا ازداكت شدّة لمجال بشكلٍ 
منتظم من '1 0.00 إلى '1' 0.55 خلال 5 0.85 احسُبْ مقدار 8 المُحتَثّة ب2 الملف. إذا كانت مقاومةٌ الملف 
90 احسُّبْ شد التيّار المُحتَثٌ بط الملف. 


المحطى: At = 0.85 s‏ ص 1.8 = 4 ”0 = 0 لق 25 = N‏ 
Ves/m> B,. „= 0.00 T = 0.00 Ves/m”‏ 5 = 1 0.55 = ,8 
R=2.50‏ 
المجهول: C2‏ = 
ا بين الملفّ قبل تغيّر شدّة المجال المغناطيسي وبعدة. 
فة 25 = N‏ ا 
“مم 1.8 - A‏ “م 1.8 - 





nz 3 06 


أختاز معادلة أو موقفا: أستفمل قانون قارا داى للحت المفتاطسي» لإيجاد 8 ك الملف. 


AP 0 
پر _ ہ المغناطیسي ل رت‎ A[AB cos 0] 
At At 


أعوْضٌ ‏ ب تعريف المقاومة. لأحسب التيّارَ المُحتث ب الملف: 7-5 


أعيدُ ترتيب المعادلة لأعزل المجهول: 2 هذا المثال. E ET‏ تتغيّرٌ مع الزمن. 


اننا فى 11 E‏ وان اود CG‏ التحان EAN‏ 


AB 


أعوّضٌ القيم 2 المعادلة وأحل: 
ا )0.00 - 0 


ِ 0 ا‎ 
- -)25()1.8 9) c08 0.09 





دة ا أقل عدد للخانات المعنوية هو 2, 


ع كه م ك یں 5 2 ٠.‏ د و 
4. اقيم يكون اتجاه £ المحتثة والتيّار المَحمّث 4 الملف» بحيث 









mm 





يعاكدنٌ المجال المفناطيسى الناتج عن التيار المحقك. التقيرَ الطارئ على المجال المفناطيسى المظيق. د 
الوسم الموضّح على الصفحة السابقة. يكون انجاةٌ ا لجال المخناطسى المح نحو اليمين» والتيارٌ الس 
لوقه من البسان الى E Ea‏ 


ار ل فيه ا لكي N‏ 


o E 1‏ شدته 
S‏ 025 0 2 المحتكّة 00 هده اا 


7 ملف مؤلفةً من 205 لمات من السلك له مقاومة © 23 ومساحة مقطع, ص 0.25 وضع مستواةٌ 


بشكل عمودي ب على 0 كهرومغناطيسي قوي. 


0.25 5 التيّار المُحمّثْ ب للف خلال‎ E 


تنخفضٌ خلالها ده المجال من 7 1.6 إلى 1 0.0؟ 


TS 
20 NL N E 
اا ا ال ال ا‎ 


يُطلق اسم اللاقط على آلة تلتقط صوت جهاز معيّن. 007 5 
إشارة كهربائية. تستعمل أشهر أنواع لواقط الكيتار الكهربائي 
الح اتكيير يناطيرب التهويل فشر ار انار فى لاقه 


الجر الاما من اللواقط ا اا يقالقا من 
مغناطيس دائم وملف سلك نحاسي. تقوم قطعة قطبيّةٌ تحت تحت كل 
وتر بتكثيف المجال المتخاطسي وإعطائه شكلاً معيتًا. وبما أن 
وتار من ن مواد م فوم أو 0 


الحم بي يجا :امس سس ENE N‏ 

َف عد لات من سل ريع ومحدّد القياس حول كل قطب. 
يحددٌ عددٌ اللفات شدة التيّار الذي ينتجة اللاقط. فاللفات الأكثرٌ 
تت تيار أكبر: 

للواقط الكيتار الكهربائئ أنواعٌ متعدّدة ومختلفة. كما يمكن أن 
يكون للكيتار اراد نوعان أو أكثرٌ من اللواقط. أحدّ هذه الأنواع 
هواللاقط المصمّمٌ لتقليل الضجيج أو الطنين الذي تحدكة 
لواقط التيار e‏ ذا الف الوا حك الشات والفانط وموقع 
اللواقط كلها تو تؤثّرُ 4 الصوت الذي يصدره الكيتازٌ واللاقط. 





التيارات الدوٌامية (تيّارات فوكو) 


عندما يتحرّك لوح فلڙي في مجال مغناطيسي. تؤدّي ظاهرة حت الكهرومغناطيسي 
الناتجة من تغبر التدفق المغناطيسيّ إلى تيّارات حلقية محتثّة تسمّى التيارات 





التيارات الدوامية الدوامية «eddy currents‏ والتي تقاوم بدورها التغيّر الأساسي للتدفق المغناطيسي. 
التيارات || اق 1 2 داخل المادة لذلك ت“ تا اتطاقة الجركية اا المادة الفلزية في المجال 
الفلزية. المغناطيسي إلى طاقة حرارية تتوزعٌ في حجم المادة. 


مسعهمل القنازات الدوامية قى الأغران وأتظمة الفرامل قن الستارات» وكلالك فى 
الكشف عن المعادن في المطارات وتخت الارض. 





مراجعة المسم مراجعةٌ القسم 1-6 | 


٠ 5 7 ٠ 4 000 8‏ ة5 ي 7 
1. حلقة تيار دائرية مصبوعه من سلك مرن توضع 2 مجال مغناطيسي. صف تلات 
2 بو 


طرائق e‏ 
انحا التيّار ب المقاومة. إذا تحدّك المغناطيبت إلى اليسار كما م 


5 و (ب) 
2 (أ)5 إلى اليمين كما يخ (ب) 


3 ملف فيه 256 لذة وا مقطءة 077 35 وضع بے 
صا اس حار سر شدته 1 O‏ سير ا 
على اتجاه المجال. س سحب الملف بانتظام من المجال خلال $ 0.5. جد متوسطل ع 
ا ل هذه الفترة. 


4. تفكيز ناقد: تصنعٌ أوتارٌ الكيتارٍ الكهربائيّ من مواد مغناطيسيّة معدي يمكن 
مقط ها تقعٌ الأوتارٌ قرب ا السلكي رن عمود ره غلية. . توحجد N‏ اک داخل 
TEN‏ الأوتار الواقعة فوقها. استعمل هذه SE‏ ت لتَبِيْنَ كيف تؤدّي 
اهتزازات الأوتار المطروفة الى إنتاج إشارات كهرباتيّة لھا تر د الوتر المهتر Ps‏ 





gء£%‎ 


المولداتٌ والحركات والحث المتبادلٌ 


Generators, Motors, and Mutual Inductance 


2 2 د م م 

الموتداث والتيار المتناوب 
2 القسم السابقء عرفّت أن بالإمكان حث تيار ب دائرة؛ إما بتغيير شدّةٍ المجال 
المغناطيسي. وإما بتحريك الملفٌ إلى داخل الجا المغناطيسيّ أو إلى a‏ ھگ 
أيضًا حث ؛ التيّار بطريقة الخرى: وهي تغيير ر اتجاه الحلقة 2 المجال المغناطيسي. 

ا الأخيرة لحث التيّارٍء تمل وسيلةً عملي لتوليد الطاقة الكهربائيّة. ب 
الحقيقة O CE ANT‏ المستعملة لتدوير الحلقة إلى طاقة كهربائيّة. ٠‏ یسمّی 
الحا الذي يقوم م بهذا التحويلٍ بالمولّد الكهريائى ¢ generator‏ . 2 مجطات 
إنتاج الطاقةء د رالا ا على شكلٍ حركة دورانية. لاء د مخطات 
إنتاج الطاقة الكهربائيّة من طاقة المياء, تسقط شلالات لمیا على شفرات توربينات» 
وتقسنب ك دورانهاء وه محطات ب الفحم الحجريٌ أو الطاقة الغازيّة, تستعمل الطاقة 
الناتجة عن حرق الوقودٍ لتحويل الماء إلى بخار يوج نحو شفرات التوربين؛ فيسبب 
دوراتها. 

شير الوا بشكل أساسيء حركة التوربين الدؤارةء لتدوير حلقة # مجالٍ 
مغناطيسي. يظهرٌ الشكلٌ 9-6 مولا بسيطًا . عندَ دوران الحلقة, تتفرتٌ مساحئها لتر 
مع الزمنء ما يؤدي إلى € وتيّار محتتَّيّن إذ الدائرة الخارجيّة الموصولة بطرفي الحلقة. 


المولّنُ وإنتاج القوة الدافعة الكهربائيّة المتغيّرة باستمرار 
افترضّ حاقة مستطيلة من السلك» تدورٌ بسرعة زاوية ثابتة يخ مجال مغناطيسي 
منتظم. يمكنٌ التعاملٌ مع الحلقة كأربعة أسلاك متفرّقة. تدورٌ الحلقة ب2 هذه 
الحالة باتجاه معاكسٍ لدوران عقارب الساعة؛ 2 مجال مغناطيسي يجه نحو 
السار 

505 تكون مساحة الحلقة عمودة على خطوط المجال المتتاطيسى كها ك 
الشكل 10-6 (أ)ء يكون كل جزءٍ من سلك الحلقة مُتحرّكًا بشكل مواز لخطوط 
لمجال المغناطيسي. 4 هذه اللحظة, E‏ ا 2 قوة على 
الشحنات. ك أي من أجزاء السلكي:وتكون 6 الم كل جز ع صقرا 

بعد ان :تدوز الحلفة SS e‏ المجال 
المغناطيسي ال تزداد القوة المغناطيسيّةٌ على الشحنات ك هِدَيّنِ الضلعين. 
وبالتالي تزدادٌ القوّة الدافعةٌ الكهربائية المحكنّةً. يكون اتجاه القوّة المغناطيسية 
على الشحنات ‏ الضلعَيّن 5 و4 إلى خارج السلكء وبالتالي لا 
تساهم حركة هدَيّن الضلعيّن ‏ ع والتيّار المع أن لحصضل 
على أقصى فوْة مغناطيسيّة على الشحناتء وبالتالي على أقصى 
© محتنّةِ. 2 اللحظة التي تكون فيها حركة الضلعَيّن © و © 





2-6 أهداف القسم 


٠‏ يصف طريقة عمل المولدات والمحركات. 


© يصف تحول الطاقة الذى يجرى داخل 
المولدات والمحركات. 


٠‏ يوضح كيف ينشاً الحث المتبادل بين 
الدوائر. 


ه يحل مسائل على القوة الدافعة الكهربائية. 


ا موك 





ا ډو و - و 
اله تحول الطاقة الميكانيكية إلى طاقة 


الشكل 9-6 
في مولد بسيط. يودي دوران ¿ الحلقة 


الموصلة في مجال, رمغناطيسي منتظ 6 
تود تيار متناوب في الحلقة. 

















الشكل 10-6 
الحلقة الدوارة في مجال مغناطيسيء تكون 
© المحتثة صفراء عندما تكون الحلقة 
عمودية على خطوط المجالء كما في () 
و ج)» ويكون لها قيمة قصوى عندما 
تكون الحلقة موازية لخطوط المجال؛ كما 
في (ب) و (د). 





الشكل 11-6 

يظهر تغيرٌ 8 المحتثة بدلالة الزمن في 
حلقة دوارة على شكل موجة جيبيّة, تشيرٌ 
الأحرف على الرسم إلى مواقع الملف في 
الشكل 10-6. 


0 انمره 





عموديّة على خطوط المجال المغناطيسي. كما ے الشكلٍ 6 (ب). يحدث n‏ 
E‏ مسترس الجلفة وار نا ليخطوظ لهال 

وبما أن الضلع © يتحرَّك إلى أسفلء خلال المجال المغناطيسيٌّ ويتحرّكٌ الضلع © إلى 
أغلى» تكون 6للضلع 6 وللضلم 6 متا كسكتّن: إلا آنهما قان تارا الاتجاد تسه 
وهو انّجاهٌ دوران عقارب اا نيا تتاب الحلقةٌ دوراتهاء يقطمٌ الضلعان © و 0 
خطوط مجالٍ اكلا قفد ال الداطية الكهرياة. عندّما يصبح مستوى الحلقة 
عموديًا على خطوط المجال؛ تصبحٌ حركة كل من الضلعَيّن © و2 موازيةٌ لخطوط المجال, 
وتكون 8 المحتثَّةٌ صفرًا مرَّةَ أخرى. كما الشكل 10-6 (ج). بعد ذلك تصبح حركة 
الضلعيّن ت و معاكسة لاتجاه حركتهما أثناء الانتفال مخ.اتحالة (1) إلى الحالة (ب): 
ذلك تك فط © الم وتک كذلك: انحا الشتان كما فا اتشكل 10-6 (ئ. 

هر اتفعل 11-6 وسا انا 3 6 بدلالة ا دوران الحلقة. لاحظ 
التشابة بين هذا الرسم البياني ومنحنى ال لاف ارين E‏ الرسم البياني 
تمل اتجاةَ الحلقة بالنسبة إلى المجال المغناطيسيّ ب الشكل 10-6 . ج الموقمَين ا 
كرن © صغراء يما هدا الوقنان: اا ی اا ےکر ها اجا عمودية علب 
اتجاه المجال المغناطيسئ. لكن؛ عند الموقعَيّن ب و دء تبلحٌ £ أقصاها وأدناها على 
۰ ذلك عندما تكون الحلقة موازية لاتجاه المجال المغتاطيسئ. 

تفن اله الزاضعة الكهريافئة المح عن الكفير التواصل فا الزاوية 0 بين انجاه 
المجال ,المغناطيسي والعمودي على مستوى الحلقة. المعادلةٌ التالية للقوة الدافعة 
الكهربائيّة الناتجة عن موند يمك اشتقاقّها من قانون فاراداي للحث. الاشتقاق غيرٌ 
وارد هنا لأنّه يحتاجٌ إلى تحليل رياضيٌ. ب2 هذه المعادلة» استبدل بزاوية الاتجاه 0 
التعبيرٌ المكافجٌ اه ء حيث » التردّدٌ الزاويٌ للدوران (2797). 
NABo s1in(wt)‏ دع 


تصفٌ هذه المعادلة التغيّرٌ الجيبيّ للقوّة الدافعة الكهربائيّة مع الزمن» كما هو 
موضّحٌ ب2 الشكل 11-6. ٠‏ 

هك الحصول على القيمة القصوى لله د الدافية انيرا لا اليه يكون 
3 6 ف قصوى عند ها يكون مستوى الحلقة موازيًا لخطوط المجال المغناطيسي» أي 
عندّما يكون 1 = 512)04: وهذا يحدث عندّما 90° = 0 = 4». ب2 هذه الحالة تؤولٌ 
المعادلة أعلاه إلى: 


E = ١478 نه‎ 
mM 


أ القيمة ا € 3 تعتمدٌ على أربعة متغيرات. هي: علد د اللفات N‏ 
ا الحلقة A‏ ود المجال المغناطيسيٌ «B‏ والكردة الزاوی لدوران الحلقة ت . 


تیر اتجاه التيار المتناوب 


لاحل أن قيم 28 الشكل 6- -11 تناو بين قيم موجبة وأخرى سالبة. اا للك يغير 
التيار الناتج عن المولد ا ے فترات زمنيّة متساوية. یھی هذا النوع التيار 
المتناوب «alternating e‏ أو ببساطة 4)0. 

نع رر دووان. كلق كا مون 46 ا التصرى ل 8 التائحة , نظف فر 
التيّار المتناوب بين بلد وآخرّ. غفي الولايات المتّحدة الأميركيّة وكندا وأميركا الوسطى, 
E‏ دوران المولّدات التجاريّة 112 60. يعني ذلك أن ع تغيّرٌ اتجاهَها خلال دورة 
كاملة 0 ف الكانية الواحدة أما الماك التحدة وأوروبا ومعظم آسيا وأفريقياء 
فالتردّدٌ فيها يبلءٌ 112 50. (تذكرٌ أن 27 = ده حيث / التردّدٌ بوحدة 2آ1.) 

يمكنٌ استعمال المقاومات 3 جبحا ا أو التيّار 
المتناوب. فالمقاوم يقاوم شركة E‏ ن النظر عمًا إذا كانت حركدها منتظمة: 
أو كات شر ا حامها بشكلٍ دوري. فكما بحب تعريف > المقاوم بے دوائر التيّار المستمرء 
يصح هُ أيضًا ب دوائر التيار المتناوب والقوى الدافعة الكهربائية. 


تحويل التيّار المتناوب إلى تيّار مستمر 
ينبغي أن تتحرَّكَ الحلقة الموصّلةٌ ب4 مولَّدٍ 4€ بحريّة. ب2 المجال المغناطيسئ. كما 
ينبغي أن تكون دائمًا جزءًا من دائرة كهرباتيّة. من أجل تحقيق ذلكء يوصّل طرفا 
الحلقة بحلقات أخرى موصلة, م حلقات انزلاق تؤدّي إلى 0 الحلقة الأساسية. 
يتم التوصيل مع الداكرة الخارجيّة بوساطة شريطيّ كرافيت ثابكيّن يسميان الفرشاتيّن: 
حيث يتم التوصيلٌ عبرّهما للحلقتيّن الانزلاقيّينَ. بما أن التيار يغيّرٌ اتجاهه 4 الحلقة 
الأساسيّة. فإن التيّارٌ الخارجي ر ارغان ن اها 

بتعديل هذا التصميم قليلاً. يمكنٌ تحويلٌ مولّدٍ 4€ إلى موند 120. لاحظ 2 الشكل 


6 أن مكوتات مولد 3720 معظمها مكؤنات موئد 4€ء ما عدا التوصيل للحلقة 


الدوارة الذي يتم عبرٌ حلقة انزلاقيّة واحدة (مكؤنة من نصمَيّن معزوليّن أحدهما عن 
الجر OEE‏ 

حن يتخفضن. التيار إلى صفر عند هذه النقطة من دوران الحلقة ودشر انحاقة 
يصبح كل نصف من المبدٌّل على اتصال بالفرشاة التي كانت منّصلةٌ بالنصف الآخر من 


التيّارٌ المتناوب 





س فى 0 صو < ري 
تيار كهربائي يغير اتجاهه. في فترات 
زمنيّة متساوية: ومقداره فى كل لحظة. 








الشكل 12-6 

مود 4€ السيطً (إلى لبا E‏ 
حلقاتُ الانزلاق المنفصلة القيار الاو 
إلى تيار مستمرٌ. 


الزمن 
الشكل 13-6 
جرء م معاكينٌ موجب. 


القوّة الدافعة الكهريائيّة المحتثة 
المضادة 





القوة الدافعة الكهربائية المحتثة في 


ملف محرك, والتي تؤدي إلى خفضٍ 
التيار فيه. 


٠سا‎ 0 


2 
۵ 


البذل قبل لذلك فر الا الكو اعا اتحاهة مر 
اتجاهه الأساسيّء على الرغم من هبوطه من قيمته القصوى إلى اضفر يو يوضم الشكل 
13-6 رسمًا للتيّار النبضي المستمر. 

0 إنتاج تیار مستمرٌ تمامًا باستعمال عدّة حلقات ومبدّلات ير حول محور 
O aS‏ سين هذا المولّكُ حلقات انزلاقية تحوْل مخرج المولد باستمرار إلى 
المبدّل الذي ينتج © قصوى. تنتجٌ عمليّةٌ التحويل هذه تيّارًا قليل التمؤج» وشبة مستمرٌ. 


المحركات 


المحركات آلاث تحولٌ الطاقة ا ثية إلى طاقة 3 ميكانيكية. فبدلاً من التيّار الذي 
تولده حلقةٌ تدورٌ 4 مجال مغناطیسی. اه اله بتار بوساطة مصدر 8 ٠‏ بينما تؤدي 
ال المكتا عيبب على الحلقة الى حركفها الور [الشعن 1446 ): 

يشبة المحرّكُ 2 تركيبه مولّد €( إلى حدّ بعيدٍ . يوضعٌ ملف سلكي على عمود دوارٍ 
بين قطبَّيّ مغناطيس. تو الفرشاتان الاتصال مع المبدّل الذي يُقِيّرٌ اتجاه التيّار ب 
الملف. يودي هذا التناوبٌ د اتجاء التيّار إلى تناوب ب2 المجال المفناطيسيٌ الناتج عن 
التيّار وبالتالي يتنافرٌ دائمًا مع ا الثابت. لذلك يبقى كل من الملفٌ 
وار ره دورانيّة متواصلة. 

البرك إن سان شار ماني عندّما يُربط العمودٌ المتّصلٌ بالملفً الدوار 
مع جهاز خارجی. لدی وران ملق احرص قط مركي المجال. المغناطيسيّ اا 
بداخله ع محتدّةٌ تۇي إلى خفض التيّار ب الملف» وفقا E RE‏ 
الكهريائيّةَ المحتثَّةَ المضادةً كمه >1ع2ط. 

يزيد مقدارٌ ع المضادة. كلّما ازدادت وتيرة تغيّرٍ المجال. المغناطيسئ. فكلما ازدادت 
سرع دوران اف كرواة 8 النكاء .١‏ ساو قرن الجهد الدئ وس الا للنجر ات 
الفرق بين فرق الجهد المطبَّق و £ المضادّة. لذلك؛ ينخفضٌ التيّازٌ املف نتيجةً لوجود 
احضاو اكب O‏ لاجرل امد ف ضار 
المارٌ 2 الملف. 


14- e 

فى التحرك باعل التيّار المار في الملف 
e‏ المغناطيسيء ما يودي إلى 
دوران الملف والعمود الذي يحمله 





ge 


الحت المتبادل 


كان فاراداي أَوْلَ من استعرض المبادئ الآساسيّة سيه للحث الكهرومغناطيسي. انتا د 
تجربته الأولىء المشابهة لما 2 الشكلٍ 6 ملفًا ممصلا يه وبطاريّة, بدلا من 
E‏ وذلك لإنتاج مجالمغناطيسي. نالا املف الابتدائي, ew.‏ 
داقر الداقرة ااا ى امسا المغناطيسى نتيجة للخصائص المغناطيسبة 
للحلقة الحديديّة: التي يلف املف حولها. ۰ 

ا ا ثان من الحلقة الحديد ويول يكلف انوميةر. ونت 8 د 
هذا الملف الذي يُسمّى الملفً الثانوئ» عندما يتغيّرٌ المجال المفناطيب هك الملف 
الابتدائي. عندما يغلق المفتاح 2 الدائرة الابتدائيّة. فإن مشر الكلفانوميتر ينحرف 2 
الاتجاه المعاكس» ويعودٌ مباشرة إلى الصفر. 


لووك 


لفاراداي اس تيار متغير في دائرة 
لحث تيار في دائرة أخرى. 





3 4 بطاريّة 





تفكن توفع مقدار القوة الدافعة الكهربائيّة هذه قانون فاراداي للحت 
الكهرومغناطيسي. كما يمكن | اعادة كتابة ٤‏ قانون فاواداى» بحيث تفاس ع المحتدةٌ مع 
الكنان الكتغترية اللف الايتداتى.مموة ذلك إلى التناسّتب الطردى بين المجال 
المغناطيسيّ الناتج عن تيار املف والتيّار نفسه. يكون شكل قانون فاراداي بدلالة التيّار 
الابتداد ئي المتغيرء غلئن النحو التالي: 


لكر اح رييتك لدع 
At At‏ 
ف المتبادل يُسمّى الثابث 1 معامل الحث المتبادل mutual inductance‏ بين ملفي النظام. يعتمد 





الحث ث المتبادل على ا الوسر 3 للملفين. وعلى اذ ا الواحدر با بالنسبة ل 


عملة توان قوة داك كهربائية في 
إحدى الدائرتين نتيجة تغيّر شدة التيار 
في الدائرة الأخرئ. الحقيقة. يي | يتغيز ر انیا د لعا الثاني, تخضة ع Tw‏ الف 0 لعلاقة 


e‏ د القوة الدافعة لرا الم د الداقرة اة يتغبير بعدد نات 
السلك 2 الماف الثانوي. يُعتمدٌ ذلك كأساس لجهاز مهم جدًاء هو المحؤل. 





مراجعة المسم E‏ 


lL .1‏ لف هن7 لمترويسساي n E‏ 0.33 يدور بسرعة زاويّة 594/9 281. جور 
دورا ن الملفً عموديٌ على مجا ل مغناطيسيّ منتظم شدّثه 1 5 ما اه الصو تاقد 
الدافعة الكيرباكية ال 

2 للف موند 25 لَه من السلك. مساحة مقطعها “050 36. القيمة القصوى للقوّة الدافعة 
الكهربائيّة الناتجة 2 المولّدٍ هي ۷ 2.8 عند تردٌّد 112 60.0. ما مقدارٌ المجال المغناطيسيٌّ 
الذي يدورٌ املف فيه؟ 

3. بين ما يحدث إذا لم يُستعمل المبدل 2 المحرّك. 


4. تفكيز ناقد: افترضَ ن مركرئ مان دار ن قصل با ماد ا أي | اتجاه نسبی 
للملفيّن يعطي قيمة قصوى للحث المتبادل5 أي اتجاه : عي لبد قدا ددا لاجد اناده 





دوائر التبار المتناوب (40) والحولاث 


AC Circuits and T ransformers 


التيارالفغال 


علمّت من القسم السابق أن الود الكهربائيً ب يستطيعٌ إنتاج تيّارٍ متناوب يتفي مع مرور 
الزن اانه الجييئف عي الحطات التجارية وت الظاقة الوادات فان 
الطافة للأدوات الكهربائيّة ے البيوت والشركات. ندري قا هذا القسم خصائص 
داقرة التجار المتتاوب البسيطة؛ 

كما ك حالة دوائر التيّار TE‏ أيضًا 2 دوائر التيّار المتناوب عن 
مقاومات وتيارٍ كهربائي وفرق جهدٍ. الق الدافمةٌ الكهربائئةٌ 4 دواكر القثار ااب 
ققية فرق الد دواكر ا ار اه اجى .ظرائق قياس هدارا ا 
بك الدأكرة هن الستعمال مقاس تهرياف: رق مک الهاسات کا د الشعل 166 
سر نان كرون القاوية رواسا وا NE EI‏ 
والمكان المناسب ف الدائرة. ٠‏ ا 1 


التيَارُالفْعَالٌ والقوّة الدافعة الكهريائيّة الفعّالة 4 دوائر التيّار 
المتناوب 1 1 
تتأف E‏ التيار المتتاوب من مجموعة عناصرء مولد 0 a‏ لتیار متناوب. 


رأيْنا من قبل أن 8 الناتجة عن مول تيار متناوب تكون جيبيّة الشكل, وتتفيٌمع الزمن. 


V= V sIn(at) 


ة تيار متناوب بسيطة: كمقاومة مكافئة ومصدر تيار كهربائي 


0 


يمن التعامل مع دائر 
E 2 E‏ > كما ب الشكل 17-6. 
اتتا اللحطي الذي يتنر بير فرق الهم يمك حسابه باستممال تمريف القاؤمة: 
كد التيّارٌ اللحظي بقيمة التيّار القصوى عبر العلاقة قة التالية: 


I=T 511) 01( 


إن المعدّل الزمني الذي تخد افيه الطاقة الكهرعاكةة الى 0 داخليّة 2 المقاومة 
(القدرة 8) له الشكل نفسّهء كما 2 حالة التيّار المستمرٌ. والطاقةٌ الكهربائيةٌ المتحوّلةٌ 
إلى طاقة داخليّة: 2 مقاومة عند لحظة ما اااي رك سرب ا 
تعتمدٌ على اتّجاهه ‏ الدائرة. إل أن الطاقة 0 تیار متناوبٌ قيمئّه التصوق 
/ لا تساوي الطاقة التي ينتجها ميتي له الفية القصوى ,1 نفسها. تختلف 
الطاقتان. لأن التيّارٌ المتناوب تكون قيمئّهُ اللحظيّةٌ خلال دورته مساويةً لقيمته القصوى 
4 لحظة واحدة فقط. 





6 أهدافٌ القسم 


الشكل 16-6 


يمير بين قيمة جدر متوسط المربعات (القيم 
الفعالة) والقيم القصوى للتيار وفرق الجهد. 
يحل مشاكل تتفلو بالقيم الفعالة والقيم 
القصوى للتيار والقوة الدافعة الكهربائية 
في دوائر التيار المتناوب. 

يطبق قانون اوم على دوائر التيار 

١‏ لمتناوب. 

يمثل بيانيا المتجهات الطورية للتيار وفرق 
الجهد. 

يوضح كيف يحدث الرنين في دوائر التيار 
المتناوب. 

يطبق معادلة المحؤلات لحل مسائل تتعلق 
بالمحولات الرافعة والمحولات الخافضة. 


يحسب كفاءة نقل الطاقة الكهربائية. 





يمكن قياس القيمة الفعالة لتیار وفرق جهدٍ 
متا باستعمال قياس رقمي متعدّد 
القياسات. 











القيمة الفعَالة للتيّار اڪن القياسات المهمّة لمع E‏ هوقياسً القيمة الفعَالة للتيار 
ق التيار المتناوب الذي يول .effective current lL‏ ااه الفمالة للتيار المتناوب القيمة نها للتيار المستمرٌ 
تیار مستمر من تآثير حراري في الفترة الذي يۇذي إلى هدر الطافة نفسها 2 مقاوم, خلال دورو كاملة للتيار المتناوب. e‏ 
كفبييها. a‏ للتيّار المتناوب القيمة الفعّالة ي1. 


تهر الف 18-6 رسا سانا كارن مين القدمة اللحظئة والقيمة الفعّالة للتيّار 
المتناوب. كما يلخّصّ الجدول 2-6 ما 4 هذا الفصل من تعابيرٌ ورموز تتعلقّ بكميّات 
التيار المتناوب. 
القدرة ا ك ا ة التيار 
ارد P=‏ 
تتطابق هذه العلاقة مع العلاقة المستخدمة 2 حالة التيّار المستمرٌ. إل أن القدرة 


المهدورة 2 دائرة تيار متردد تساوى نصف القدرة المهدورة 2 دائرة التيّار المستمر إذا 
استبدلنا بالتيّار المستمر القيمة القصوى ,,1. 





ا 1,7 ج - (JR‏ = 
القيمة الفعالة للتيّار ,1 أكبرٌ قليلاً من ثلثي 
القيمة القتضوى للتار أ يمكنّك أن تلاحظ» من خلال هذه العلاقةء أن ,1 5527 ,1 للتيّار المتناوب. من 
خلال المعادلة التالية: 
0 4 _ د 
(I) = E8‏ 
hn‏ ج 
500 


تفي هده المعادلة ار لتیار متتاوب قمكه القصوى مد - 1 نافيا جرانا 2 
هه 355 ب ۶ ي 5 أ 
م را لخديام 5.. 
شبة العلاقةٌ بين القيم لضيو والقيم الفالة العلاقة ة القائمة ب التتارات. ٠‏ 





الجدول 2-6 المصطلحات المستعملة 4 دوائر التيّار المتناوب 





E‏ اا 
ET‏ 17 1 
ل لسري 7 1 
7 1 
ا ج 7 = 





1. أعرّف 


د اخططل 


3. أحسب 


و ر 


4. اقيم 


القيمة الفعّالة ثلتيار والقوة الدافعة الكهريائيّة 


موند قوَتَهُ الدافعة الكهربائيّة القصوى ۷ 205 يوصّلٌ مع مقاوم 42 115. احسب القيمة الفعّالةً لفرق 
الجهد. جد القيمة الفعَالة للتيّار ‏ المقاوم. ثم احسُب ,1 لتيّار الدائرة المتناوب. 


7-115 02 V - 205 17 الخظى:‎ 


1 =7 1-9 V =? ا‎ 





أاخثار معادلة أو موقا أستعمل معاد القيمة الفكالة لفرق الد 
كي احسب 2 





V = 4‏ وح الا احا سرك انراد لحي 
2ل © القصوى !أ ع غالبا ما تختصر 


0 . 00 5 .4 8 9 8 3 0 
أعيدٌ ترتيب معادلة تعريف المقاومة. كي أحسب ,!. ب 77 والقيمة الفعالة ل ع تختصر 


ب /ا. 
ا 





أعيد ترتيب المعادلة لأعزل المجهول: 
عو کا 58 5 5 0 بو 5 4 _ 
ايد ذرلیب المعادلة التي تربط ,1 ب 1 لاتمكن من حساب ,,!ل. 


15 - 1 
أعوّضُ القيم 2 المعادلة وأحل: 
145 |= 7 205 =۷ 
14572 _ 
A‏ 45-126 - ,1 
1784| = > ى 1.26 - 1 


إن القيمة الفعّالةَ للقوّة الدافعة الكهربائيّة والتيّار أكبرٌ قليلاً من ثلقّي القيم القصوىء كما هو متوفعٌ. 


المقاومهك الصرفة 


القيمة الفعَالة للتيّار والقوّة الدافعة الكهربائيّة 
1 تم توصيلٌ محمصة خبز بمصدر متناوب له قيمة فعّالةٌ تساوي ۷ 110 SS‏ 
تيّارًا قيمته التصوى ۸ 10.5 EE‏ 
yT‏ الفعًالة للتيّار 2 السخان. 
با. کک 
ا لتیار ب الكبرة. ما أقصى قيمة ار وات الدافعة الكهربائيّة؟ 
أ. جد القيمة الفعّالة للقوة الدافعة الكهربائيّة 
ب. جد ا الفعالة للتيار 2 الدائرةء عند وصل المولد بمقاوم 22 
4. تبلغ أقصى قيمة ل £ يمكنٌ تطبيقها حول طرفي مكدّف ۷ 451. ما أكبرٌ قيمة فمّالة د £ يمكنّ تطبيقها 
للمكتّف دون أن يتعطل؟ 


تطبيق قانون اوم على دوائر التيار المتناوب 


دائرة المقاومة الصرفة (الأومكة) 





مقاومة ليس لها حث ذاتي )0 -2). المقاوفة الصرخة 1 21116 هي اوها يمن لها حت دات (0 = £). يتم 2 





< (001 )512 1 ما 


ل ل 0.1 
بحيث نختارٌ فولتميترًا وأمّيترًا بمؤ شر صفريّ وسطي. لاحظ أن قراءة كل من الفولتميتر 
والاميتر تزداد اء وكتاقض ما أي أن فرق ا وة التيار متّفقان 2 الطور. 
وهذا يعني أن مد ار المقافمة الآومية لا يعد على ترذن الفولقية: 

يمكثك تمثيل فرق الجهد وشدَّة التيّار بيانيًاء كما ب2 الشكل 20-6 (أ)ء حيث تلا حظ 
أن التغيّرٌ جيبئٌ» وأن 04 زاوية الطور ال يعن زميق أ کا يمكتك الاستنتاج أن 
شدّة التيّار وفرق الجهد متّفقان 4 الطور من خلال التمثيل الطوري الاتجاهيّ لكل 





الشكل 19-6 منهما. كما 2 الشكل 20-6 (ب). ويمكنٌ إيجاد المقاومة الصرفة 2 أي لحظة من إحدى 
1 1 
كل ترقا ا م 
1 مأ 1 
الشكل 20-6 





شدة التيّارٍ وفرق الجهد حول طرفي مقاومة في دائرة تيّارٍ 
متناوية يكون لهما الطونٌ نفسه. 00 

(أ) ۷ و ۾[ بدلالة الزمن. (ب) (التمثيل الطوري الاتجاهي لكل 
00 م/1) تعطى ۾ بدلالة م1 وفق العلاقة م81 = ۾۷. 


IR VR 


قانون أوم لدائرة مقاومة صرفة 


مدفأة كهربائيّة تعمل بفرق جهد متناوب قيمثه القصوى ۷ 282.8 = ,.17. إذا كانت مقاومة المدفأة تساوي 
2 500 فاحسب الطاقة الحراريّة المتونّدة إذا مر التيّارٌ الكهربائى 4 المدفأة دة نصف ساعة. وما القيمة 
الفعّالةٌ للتيّار؟ اعتبز 1.414 = 2/-. 


الحة 
00 ] المحطى: s‏ 1800 ,م © 85-500 V =282.8V۷V‏ 
8 _ 


aly شه بير‎ OV 
وى هه‎ " 4 


ET E’ المجهول:‎ 


6 
2 أخطط أختارٌ معادلة أو موقفا: أكتبٌ معادلة الطاقة الحراريّة المهدورة 2 مقاومة ۸: 
2 





E= e, 
-“R 
1, = وكذلك معادلة القيمة الفعالة للتيّار بدلالة فرق الجهد الفعّال ع‎ 
أحسب أَعوّض القيم 2 المعادلة وأحسب:‎ .3 
V2 (200) 
E x 1800 = 144 x 10 J 
ا‎ 144 x 103 
V. 200 7 
- e 21 ۷-4 A 
e R 5000 
V, 282.8 V ٠ 
[ = سا‎ 0-9 ۷ - 0566 A أ‎ 
" ب‎ 02 23 
سا ر‎ 2 0.5656 4-04 ۸ 


4 وى * 


قانون أوم لدائرة مقاومة صرفة 

1. يوصّلٌ مقاومٌ 2 20 حول طرفي مصدر تیار متناوب قیمنه ا ا ا ال مسارم 
NL,‏ الا ار المقاوم. 

2 إذا كان تردّد المصدر 2 السؤال 1 يبلح 112 50. اكتب المعادلة اللحظيّة لكل من التيّار وفرق احير 
حول طرفي المقاوم. 

3. احسب كمَّيّة الطاقة الضائعة 2 المقاوم 2 السؤال 2: خلال 5 دقائق. 


»+ همه ِو 


دائرة محث نقيّ 
56 النقيّ هو أي ملفا ذي معامل حث ذاتي. ولیس له مقاومة ا (0 = 2-.(R‏ 
V۷ -‏ ا 21 يتم توصيلٌ ملف حث نقيّ بمصدر جُهد جُهِدٍ كهربائي تردّدُه ب حدودٍ 112 0.1. 
E (0+ 5)‏ وبحيث ‏ تختارٌ فولتميترًا وأمٌيترّاء وکل ا ذو مؤشر صفري وسطي. 

r=, SIn(MF)‏ ا .2 اللحظة : التي تبلخ فيها قراءة الفولتميتر قيمتها ا أن قراءة الأميتر لاتزال 
مسي وعندما تصبح قراءة الفولتميتر صفرًاء تصبح قراءة الأميتر عند نهايتها العظمى. 
ا ر يتقدّم على التيّارٍ بالطور بمقدارٍ (57 0 الا مادا 
حت حي صر حجان دوي كما الشكل 22-6 الذي يوضح التمثيل الطوري الانُجاهٌ لكل" من ۷١‏ و 


NAN 





ا 

شدة : التيّار وفرق الجهد حول طرقي ملف 
V, (Î) EE EE‏ و I,‏ 
بدلالة الزمنء ( ب) ,۷ بدلالة ,1 حيث 











توو تتقدمها بطور ج 
هدد الحالة يمكن حساب القيم اللحظرّة لكل من فرق الجهد وغد ةالتار 
المتناوييّن بالمعادلتيّن التاليتيّن: 
7 : 58 
(r +7)‏ 51 4 = ا 
I, =I, s1n (af)‏ 
لممانعة الحثية E‏ الممائعة الحته inductive impedance‏ ,× التي يبديها لل لسّريان 
نسبة القيمة الة ى لفرق الجهدٍ حول التيّار الكهرباة َي بالعلاقة التالية ج دائرة تحوي ملفا حشنًا نقرا فقط: 
لم اك نقي إلى القيمة القصوى 11 = mL‏ - ا X‏ 
للتيّار المار فيهء في دائرة تيار متناوب. 1 1 . 


00 هده المائفة عن القوة الدافعة الكهربائة المتودة د الاش 


مثال 6 (ه) 
قانون أوم للف نقي 
ع . 
المساله ملف معامل حته الذاة تىّ 1 يساوي 11 0.2» ومقاومثه الأوميّة مهملة؛ وصل بمصدر جُهد متناوب» تردده 


7 50. اس ليده للملفّ والشدّة الفعّالة للتيّار الماز فيه إذا کان فرق الجُهد الفعَانْ ۷ 125.6. 
اكتبْ معادلتيْ شدّة التيّار المارّ بالف وفرق الجُهد اللحظيّيْن بين طركَيّه بدلالة الزمن. 


f= 50 Hz L= 0.2 H ا اجظي:‎ aT 
V=? =? لعلف‎ X=? المجهول:‎ 
V 2 4 ع‎ #2 37 9 7 
اخطط أختارٌ معادلة أو موقفا: آكتب معادلتي 27/1 = ,× و‎ .2 
L 4 5 
2-0 آولا:‎ 3 
ملا‎ =2 x 3.14 (50 H2)(0.2 H) =| 62.8 @ 
۷ 
1. - ثانيًا: كب‎ 
6 Xr 


125.6 V 
ے1‎ = 62860 





r=, Sin (wf) 
I =[ /2=2 /2 ذه‎ 
44 6 


w = 2T f = 1007 rad/s 
ا التيّار اللحظي:‎ 


I, = 22 sin (1007 2)‏ 
معادلة فرق الجهد اللحظئ: 

0 . 7 

V, = لا‎ sin (+7) 
V =V 2ك‎ = 125.6 27 


. 7 
7-6 72 sin (1007: 1 ) 


قانون أوم ملف نقي 


1. احسب الممانعة الحثية 0 لحتيّة لمل مهمل المقاومة معاملٌ حتّهٍ الذاتيّ 11 0.04 وموصولٌ بمصدر ترددّه 112 100. 


2 مصدر تيار متناوب فرق جهده اللحظى (/ 7 V=10 sin(50‏ يزد ملا مهمل المقاومة معامل حته الذاتيٌ 
H‏ 0.1. الك القصوى للتيّارٍ امار ب2 الملفٌ والفرق 2 الطور بين التيّار وفرق الجهد. 


دائرة المكثّف 


بے الشكل 23-6 یتم توصيلٌ مكدّف ب دائرةٍ حيث يكون ترددُ المصدر ے حدود 112 1 , 


وبحيث نختارٌ فولتميترًا أو أميترًا صمْرَ تدريج كل منهما بك الوسط. 


تبقى قراءة الفولتميترٌ صفرًا حتى تبلغ قراءة الأمٌيتر القيمة العظمى» وتصبح قراءة 


الفولتميتر القيمة العظمى عندما تصبح قراءة الآميتر صفرًا. 
E‏ اديه يتآخْرٌ عن التيّارٍ ب الطور بے هذه الحالة بمقدارٍ | 7 
تسكن حساى 


2 
I=, Sin (wf) 


ويمثل كل منهما 2 الشكل 24-6 (أ). تسمّى ممانعة المكثف لمرور التيّار المتناوب 2 
دائرته. الممانعة السعويّة capacitive impedance‏ „ × حيث: 


V=Vy sin (r) 





آے ا 
cC I, 7 wC 2r fC‏ 
lo VI 1 7‏ 
7 _ 
1 2 
Ve‏ 
0( (ب) 


ب القيم اللحظبة لكل من فرق ا وشْدّة التيار بالمعادلتين الي 


I=, 512) 001( 5 





الشكل 23-6 
دائرة تيار متناوب لمكثف. 


الممانعة السعويّة 





نسبة القيمة القصوى لفرق الجهد حول 
طرفي مكثف إلى القيمة القصوى للتيار 
في دائرة تيار متناوب. 


الشكل 24-6 
دة التيّارٍ وفرق الجهد حول طرفي مكف 


Vv. (ً‏ ع/ بدلالة الزمن. (ب) ۷ بدلالة 
اح ا ا 


المسألة 


الحك 
1. أعرّف 


LSID 


3. أحسب 


و۶ ۽ 4 
قانون أوم لدائرة المكثف 

و و .د امع 100 + مير 7 س 1 که ور 1 22 4 
مصدر جهد تردده 1172 سج وفرق الجهد الفعال بين طرفيّه ۷ 2200 وصل مع مكثف كهربائي سعته 
۴ 200. احسب المائعة السعوئة للمكثف: وشدّة التيار الفعال 2 الدائرة والقيمة القصوى لكمّيّة 
الق الى ترا ات 


C = 200 uF V =200V دمر‎ 10 Hz المعطى:‎ 


€ 


TMU 
da lL IAS المجهول:‎ 


أختاز فعادكة أو موقمًا: استعما المعادلات: 
7 1 


<= حرجو‎ lex, ° 4 VC 
أعوظ د المعادلات اخ‎ 


1 
0 2r fC 


° ج27‎ 00 Hz) (200 × 10-6 F) 


V 
] عب ح‎ 


6 0 


_ 20077 
= ھ8ا“ وو‎ 
,و‎ = 7, ١0 = (200/2 V) (200 x 10°F) 


107 × 72 4= و 
Mm‏ 


x 107 C‏ 15.65 = و 
Mm‏ 





قانون أوم لدائرة المكثف 

1. احسب الممانعة السعويّة لمكتّف سعثه "كلم 2 موصول بمصدر ترددّه 112 100. 

2 يتم توصيلٌ مصدر متردّدٍ جُهدّه اللحظيّ ۵ 7 512)100 10 = ۷ بطرقيّ مكتّف سعته "آلا 1. احسب 
القيمة القصوى لشدَّة التيار وفرق الطور بيته وبين فرق الجهد. 


دائرة مقاومة صرفة وملفً حتّي نقيّ ومكثّفٌ. موصولة على التوالي 


ب الشكل 6- :25 يتم توصيلٌ مقاومة صرفة وملفاً نقيّ ومكثفة على التوالي بطري مصدرٍ 
تردده 1z‏ 1 .0. تمد الحا الطورئ لكل من شدَّة التيّار وفرق الجهد لكل من المقاومة 
واللطرر E‏ 


1. المقاومة الأوميّة: فرق ا وده التيار ج اتجاه واحد وفرق > الطور بيتهما 
يساوي صفرًا . ومعادلة كلّ منهما: 
sin (wf)‏ لما حدملا sin (wf)‏ 1 ما 
2. الملف الحثي النقي: فرق الجهد يسبق شدَّة التيّارٍ بزاوية . ومعادلةٌ كل منهما: 
7 
V, = V, sin (wt +5 )‏ 
IFr=T, 511 (wf)‏ 
3. المكثفف: فرق الجهد يتأخَرٌ عن التيّارٍ بزاوية ج EC‏ 
رك - V, sin (f‏ ا 
r=, Sin (wf)‏ 
26-6. عل سم هذه الات يشل تول تمل على لشكل 276 مث ب Vv,‏ 
ES 5 2 3‏ 
=V J‏ يي لت 56 ( أن بالقيمة القخالة) 


m 


تج ن و سی کہ بو 
تسمّى المقاومة الكليّة للدائرة بالمعاوقة ونرمرٌ لها بالرمز 7 حيث: 


V =I 7 
mT m 
وبالتعويض عن قيم فروق الجهد:‎ 
اي‎ - I Ke‘ Vr ت‎ Ars Vn 35 IR 


في معادلة ,۷ نحصل على: 
D2 2 2‏ 2 - 
(ZR + (Xx, -X0)‏ >2 
aT E‏ 1272-7 
m m L 6‏ 


2 2 
z= R + (X, - Xe) 


تمثْلّ 7 مقدارَ المقاومة المكافئة للمقاومة الأوميّة والممانعة الحثّيّة والممانعة السعويّة 


ل الدائرة الكهربائيّة. تيّة. ومن الشكل 27-6 یگن الحصول غلن: 


)2116 = كسا‎ < Ymc i ah 


Vo" R 


م و ٠‏ ھچ“ ويه هه بو ي 5 92 ل 
حيث تمثل 0 فرق الطور بين فرق الجهد الكلي وبين شدة التيار. 





الشكل 25-6 
دائرة تيّارٍ متناوب لمقاومة وملف حثي 
ومكثف على التوالي حول طرفي مصدر 
جهد متناوب. 





الشكل 26-6 
المتجهات الطورية لكل من م7 اا 





الشكل 27-6 
المتجهات الطورية لكل من م و ,۷ و۷ 
غلى التوالي. 








الحاة 


1. أعرّف 


7 


3. أحسب 





ذاكرة مقاومة صرفة وملف حنى نقي ومعثف: موضولة عن التواكى 


2 الشكل 28-6 جذ قراءات الأمٌيتر والفولتميترات المبيّنة 2 
الرسم وزاوية فرق الطور بين م3 وملا إذا كان: 37 30 = r‏ 
Hz‏ 50 در 9ك 12 = ال 2 5 X=‏ 2ك 14 = .X,‏ 





7-136 f=50Hz V, - 017 المعطى:‎ 
0=? Vag =? < كا 2 يما‎ 7 2 Va =? 1=? المجهول:‎ 


أختاز غاد أو موقمًا: ستل المعادلات: 


- 2 2 
z= R + (xX, -X) 


= 

= IR 

Vr, = X1 

Va = XK 

O E 


أعوّض 2 المحادلات وأحسب القيم: 
90 -14-5(2)+ 12 = كا (XK,‏ + ۸ 7 


RI = (120) (2 A) - 2417|‏ درلا 

17, = ,ارلا‎ = (140) (2 A) = 

Vu = XI = (5©) (2 A) = 
Vr = Vr, - Va, = 28 V - 10 ¥ = A 
زاوية فرق الطور تحسب من العلاقة:‎ 


V -V 
r ce 1V8 
E RA OEE ES 
كه‎ 7 24V 4 
6 
X-X. 14-5 9 3 
٣ او 5 ہے‎ 
e 12 12 4 


ذف 





تطبيق 6 (ز) 
دائرة مقاومة صرفة وملفً حى نقئّ ومكثّف؛ موصولة على التوالي 
٠‏ أوصل مصدر جهد متردد قيمثه V = 20 sıin(100 7T?) e‏ بطرفيّ مقاومة صرفة 62 0 وملف 
حي نقيٰ معامل حنّه اا E‏ التوالي. 0 مقدار المعاوقة للدائرة الكليّة ٤‏ والفرق 2 الطور 


E‏ ا 


رت500 احسبٌ مقدار المعاوقة للدائرة e‏ لتیار وشرق الجھدر ا الكل 
حه الذاتٌ 1] 0 TT 0 Xx‏ الطور بين تيار الدائرة وفرق ا 


ان 


الكلى. 
في الشكل 29-6 يتم توصيل مقاومة صرفة وملفْ نقيّ ومكثف على التوازي حول مصدر 
تيار متناوب. في هذه الحالة ينقسم التيّارٌ الأساسي إلى ثلاثة تيارات: 7 و,] و-1» حيث 
عند كل لحظة زمنية: 
1+ ,+ مة =1 (بشرط أن تجمع اتجاهيًا) 
في هذه الحالة يكون فرق الجهد هو نفسه حول طرفي كل من ۸ و 1و١‏ لذلك نعتبر 
فرق الجهد هو المحور المرجع كما في الشكل 30-6. 
بما أن التوصيل على التوازيء لذلك: 
V=V=V, =V,‏ 
بتطبيق قانون أوم على كل فرع من فروع الداثرة: 


5 04 6 4 3 
Vm‏ =[ ء عن =1 م ما 


,1 يتخلف عن فرق الجهد المطبّق بزاوية فرق الطور 90°. 
ا وظاء كلى طرق EN SC‏ 
لذلك تكون زاوية فرق الطور بين ,1و / تساوي "2,150 في حين ا التيار المار خلال 





۸ يكون بنفس طور الفولتية الموضوعة. بتمثيل هذه الكمّيات بالمتجهات الدؤارة نحصل 


على الشكل 30-6. 
ل سه 
(Ia-I,)‏ ج ,1 =1 


=۷ مم )+ دل‎ + (c3) 





الشكل 29-6 





الشكل 30-6 











الشكل 31-6 


ومككك متغير السعة. 





"مانن كد 


OL 
لذلك تكون للقيمة الفعالة للتيار الكلى 7 قيمة دنيا‎ 


عندما تكون 1 - عن) + ”(1) ل عند أقل قيمة لها. 





ء 1 ع 1 
ای عندما تکون - = لن . ای = . 
ت VLC‏ 

في هذه الحالة تكون الدائرة في حالة رنين؛ وتكون ا = 1 أقل ما يمكن. 


دائرة الاهتزازالكهربائية 9 


تتكون دائرة الاهتزاز الكهربائيّة من محث ومكدَّف متغيّرٍ السعة كما ب الشكل 31-6. 3 
شحو لكلف هذه الداثرة من أي مصدر خارجيّ سيحدث هكد ذا کرات ا ليذه 
الدائرة بتردّدٍ يعتمد على قيعي 1و 0. 

إذا كانت e‏ تساوي ,/؛ فإن الطاقة الكهربائيّة تختزن فيه على 
شكل مجال كهربائي؛ يقوم المكذف بتفريغ الشحنة خلال الملفً الحثَّيّء فيزدادٌ التيّارٌ 
ببطءٍ حتى يبلعٌ قيمته العظمى عندما يفقدٌ المكذّف كل شحنته. وتختزن الطاقةٌ 
العيريافتة يف انلق الحنّيّ على شكل مجال, مغناطيسي. ثم تعود الشحتانة الى المكذف 
حتى يصبح اتيا 4 للف صقرا وتختزن الطاقة الكهربائيّة ب4 المكثّف على شكل مجال,ٍ 
كهربائيٌ مرّة ثانية. ثم يعودٌ المكثف بتفريغها 3 المافء وهكذا تتكررٌ اتا مات 
ومرّات. حيث يتم تبادلٌ الطاقة بين المكثّف والملفً. ما لم يكن هناك ققد للطاقة يسبب 
مقاومة ماد الح حيث يتبددٌ جزء من الطاقة على شكل حرارة 2 الملفً. مما يودي 
إلى لين الفعد راف نا" مين الى الداكر N E‏ و بك لكر و لحار بم 
تردّد الدائرة نقول إنه حدث رنينٌ 2 الدائرة. 1 

يمك احدات رنين 2 الدائرة إذا اد إليها تار مهتزٌ بترددٍ معيّن. وذلك بتغيير 
سعة المكثّف حتى يتم التوليف والمساواة بين ترد الدائرة وتر التيارٍ الداخل. 

وهكذا يتم ) التوليف بين تراد محطات الإذاعة والتلفاز ردن أجهزة الاستقيال 2 
المنازل. فإذا حدث الرنينٌ تم الاستقبالٌ من المحطة المرسلة. 

يهترٌ التيّازٌ الدائرة دون ممانعة تذكرٌ إذا كانت × = ,: 


Xr 00 211[ 1 حلدث:‎ 


1 
Xx 1 
6 2rfC 


1 _-2 
و ل للم كك 
LC‏ )27( 


أي إن كلاً من تردّدٍ الدائرة وتردّدٍ محطّة الإرسال يساوي / حيث: 
1 
2T ILC‏ 


فمثلاً إذا کا ۴ی 0.25 = 0 و #8 5 = ے یکون تردٌدٌ الرنين: 


1 
0487 دل 


7 / (0.25 x 10-5 F) (5 x 103B) 
المحولات‎ 


ب بعض الأحيان؛ يكون مطلوبًا أو ضروريًا تفييرٌ ع متناوبة إلى قيمة أكبرٌء أو خفضٌ قيمة 
كبيرة إلى فيمة أقل. الذي يجعل ذلك ممکتا هوالمحؤل €1 .t(ranSO[‏ 1 

يتكون أبسط أنواع المحؤلات من ملفَيّن سلكيّيّن مربوطين حول قلب المحول (شرائح 
من الحديد , المطاوع) . .كما ث4 جهاز تجربة فاراداي. الف الآيسرٌ ‏ الشكل 6 -32 يكال 
فون عدد ۸ من اللقات. ويتصل بمدخل فرق جَهدٍ متناوب. مون هذا يسم 
الابتداني: اما اف الاين ف هضل «R‏ ويتألفٌ من عدد ر۸ من اللمابع؛ و 


الملف الثانوي. ج تجربة فارادايء تر 25 الحديد , المطاوع خطوط المجال 


المغناطيسي؛ ؛ بحيث تمرٌ معظمٌ الخطوط يذ كلا الملفيّن. 
بما أن اة المجال المغناطيسي هي نفسها ب4 قلب المحولر الحديدي ومقطعه 2 


0 الابتدائي والثانوى, فان فرق ) الجهدٍ او اف بيد NT‏ بالنظر الى 


اختلاف عدد اللفات بيتهما. القوة الدافعة الكهريافة E‏ التي 3 تؤذي الى مجال 


اظ م ريق ات ا كماد بالمجال المتغيّر وفق قانون الحث لفاراداي. 


AD 


المغناطيسي 5 
Par‏ 
1 
كما ان ال الداقية الكهرا الا دا اا هي 
e‏ 
Ar‏ 2 2 


OT 


معادلة اللحول 


© المحتثَّةٌ 2 الملفّ الثانوي = (£ المطبّقَةَ 2 الملفاً الابتدائئ) × 
لفات الملفً الثانوي ( 
عدد لفات الملف الابتدائى 
يمكن اعاده صياغة هذه المعادلة كسباواة لنسية قرف اتحهد مغ فة هدد اللفات. 
N»‏ _- و7 
N‏ 4 


N 
س‎ as هو یں 0 هه 2 ¥ د‎ 
1 


المحول 





جهاز يرفع القوة الدافئة الكهربائية 
لتیار متناوب, او يكقفيا: 


وا 
البراكوة اكان الداكوة الايتدائيئة 
(مخرج) (مدخل) 
الشكل 6 32 





عندما تكون ,27 أكبرَ من ,۷ تكون £ ذ الملفٌ الثانويٌ أكبرَ مما هي ب4 الملف 
الابتدائيٌ ويُسمّى المحولٌ بالمحؤل الرافع. لکن إذا كانت ر۷ أقلّ من ,27, فتكون ع ذ 
الملفْ الثانوي أقلَّ مما هي 2 ال ماف الابتدائي» ويُسمّى المحول بالمحول الخافض. 

قيي نان اق د E‏ الرات E‏ 
مطبّقة من ۷ 10 إلى ۷ 100. ب وقت يجب أن تكون فيه القدرة 2 الدائرة الثانويّة 
(المخرج) مساوية (على الأكثر) للقدرة 2 الدائرة الابتداتيّة (المدخل). لكن ب الواقع 
تضيمٌ بعضٌّ الطاقة على شكل حرارة أو إشعاعات» فتكون القدرة عند المخرج أقلّ مما 
هي عند المدخل. يقودّنا ذلك إلى أن آي ازدياد ‏ £ 2 الدائرة الثانويّة يعني بالضرورة 


المسداة 


الل 


1. أعرّف 


E? 


3. أحسب 


كمه ك 


4. اقيم 





9 اس۰ 


المحولات 


يُستعملٌ محوْل رافعٌ على خط فرق جُهد ۷ 120 ليرفعه إلى ۷ 2400. إذا كان عددٌ اللفّات الابتدائيّة 


5 فما عددٌ اللفات الثانويّة؟ 


V - 120 17 المعطى:‎ 


1 
لل 
0 
1 

< 





م 


عو ٤‏ 
أعيد ترتيب المعادلة لا 


ل المجهول: 


N‏ 3 رار 


2 VÎ 


أعوّضٌ القيم 2 المعادلة وأحل: 


لق 1500 = (لقَّه 75) ف 1 = N,‏ 


7 120 1 2 
لفة 1500 = ,ل( 


N, - 75 لقة‎ 


يودي العددٌ الأكبرٌ من اللفات 2 الملفْ الثانوي إلى قيمة أكبرّ ل £ 3 الدائرة الثانويّة. 


تطبيق 6 (ح) 
المحولات 


1 يُستعملٌ محولٌ رافح ے سيّارةٍ؛ ويكون فرق جهدِمِ الابتد ا كي ۷ 12. والثانويٌ ۷ 104 × 2.0. ذا 
کان عدد د اللفات الابتدائيّة 21ء فكم 0 عدد د اللفات الثانوكة؟ 


2 ا eT‏ إذا كان شرق الجهدر ا O‏ 


انعدامٌ الكفاءة المثاليّة 2 المحؤلات الحقيقيّة مح را 
ر مواد الل عدم ضياع أي قدرة بين لفكي لحل ال دة :والثانويّة. ( ملف إشعال) 
للتعرادك RE O‏ تتراوح بين 9096 و 99%. هناك فق بے الطاقة ناتجٌ عن 
الكتارات ال ردا ا د ا اود فلي ال 
الحديدئ» وبسبب مقاومة أسلاك الملفات. 

القيره الفكودة ي للجرارة د اماك التوصيل ك وف الا 1۸ رفن 
أجل تقليل :171 إلى حدّها انادف امسر على E‏ ر 
الطاقة £ مرتفعة وتيّارات منخفضة عند نقل الطاقة 3 إلى مسافات بعيدة. يك 
التيّار بعامل 10 تنخفضٌ القدرة امهدورة عار 0. ك الحقيقة. يتم رهم ع ذ 





57 هد كنا ن کت كف ت و ور 


إلى حوالي ۷ 0 000 ا ا 000 0 محطات 
1 اسلا لتوصیل إلى د البعيدة تجعاك الأسلاك n e‏ هبوب الرياح» E‏ 
التي قد تطرحها أرضًا. بطارية ۷ 12 
و الشكل 33-6 
ملف الإشعال ‏ محرك البنزين هو محول يرفع المحول في محرّك السيّارة فرق الجهد 


ترود بطَاريّةٌ السيّارة أجهزتها بقوّةٍ دافعة كهربائيّة نابتة. قيمتها ۷ 12 من أجل تشغيل بين طرفي شمعة الإشعال فيتولد الشرنُ 
أنظمة السيّارة كافة. يستعمل نظام الإشعال (التشغيل) SET‏ الإشعال. 1 

من أجل رفع ۷ 12 الناتجة عن البطارية إلى فرق جهدٍ مرتفع يودي إلى شررٍ بين طرفي 

شمعات الإشعال. يَظهرٌ الشكل 33-6 نموذ جا ار أنظمة الإشعال يتم el‏ 

السيّارات مندٌ حوالي العام 0. 2 هذا النظام؛ المسمى الإشعال ا كن 

لكل أسطوانة ملف الإشعال الخاصٌ بها. 








يجب أن يعمل نظام الإشعال 2 سيّارتك بالتوافق التام مع باقي أجزاء المحرّك. 
اي هو وإشعال الوقود ج ج اللحظة لفاس ل يمكن فيها للغاز المتمدّد أن يبدل 

کال ذلك 6 م الفا حصن بارسال إشارة الى حاسوب السيارة. لدي لا الإشارة 
يقومٌ الحاسوبٌ بإغلاق الدائرة الابتدائيّة الموصولة بملفٌ الأسطوانة, ما يؤدّي إلى رفع 
التيار الابتدائي بسرعة. عرفا من قبل إن الارتفاع 2 التيار يؤدي إلى تغيّر سريع 2 
المجال, e‏ ن وما أن 2 اا ا للداكرة الاد اة 
تطبق القوة لدا ا هذه حول طرفي شمعة الإشعالء وتولد شررًا يحرق 
الوقود الذي يغذي ساو ات 


نمل الطاقة 

ګر 
تعتبرٌ الطاقةٌ الكهربائيّة من أكثر أنواع الطاقة شيوعًا واستعمالاً ب المنازل والمصانع, 
حيث تستعمل 4 الإضاءة والتدفئة و تشغيل الآلات المنزليّة. وكذلك تشغيل الآلات 
الصفاعئة. 1 1 
يتم تمل اا من ماد الكولين إلى المتازل والمصباتع خلال شيكات من 
الأسلاكة سى شبات نفل النطاقة الكهريائية..بحيث يسري الا الكمربات من 
محطات ا إلى مواقع الاستهلاك عبر هذه الأسلاك. وبالنظر إلى أن أسلاك نقل 
كيرا نيكة إلى وساساس قيرز ركاه الكروية ان هادة IE‏ ملا رد غير 
قليلة للتيّار الكهربائيء وهذا يؤدّي إلى فقدٍ جزءٍ من الطاقة 2 الأسلاك يعتمدٌ على 
مقاومة هذه الأسلاك وعلى شدّة التيّار المارٌ بها. يمكنّ حسابٌُ الطاقة الضائعة من 
العلاقة: 


0 2 


وى 
E2 2T x RI‏ 


ئة 
ويحساب القدر ة۶ الضافعة من النلاة 7۸ > 2 
حيث تمل[ شدَّةَ التيّار و ۸ مقاومة الأسلاك و٤‏ الزمن. 
نلاحظ أن الطاقة المفقودة تتناسبٌ طرديًا مع مقاومة الأسلاك ومع مربّع شدّة 
التيّارِء مما يعني أن شدّة التيارٍ تدر تأثيرا كبيرًا ب فقدٍ الطاقة أكثرٌ من تأثير المقاومة. 
وبهذا فإنه يركرٌ على تقليل شدَّة التيّار ب الأسلاك التي تنقلٌ الطاقة الكهرباتيّة 
اسان اد دت الكهرياقة الرافعة اليد 
إذا كان تيّارٌ املف الابتدائيّ ,7 كبيرًاء وفرق الجهد صغيرًاء فإن ذلك يولد ب2 الملف 
الثانويٌ الذي عددٌ لفّاته (2/7) أكثرٌء تيّارًا صغيرًا وفرق جُهدٍ كبيرًا. وعندَ وصوله 
للاستهلاك يخفّضٌ الجهدٌ مرّةٌ أخرى قبل الاستعمال بوساطة محول خافض للجهد. 
يمكنْ أيضًا تقليلٌ الطاقة الضائعة بزيادة سمك أسلاك التوصيل. اراتسيان يررك 
م عي لاك aS‏ اير دار 


كفاءة النقل هي النسبة المئوية بين القدرة الواصلة للمدينة أو المصنع, والقدرة 
المرسّلة من محطة التوليد؛ كما فى الشكل 34-6. 
القدرة الواصلة لدائرة الاستهلاك 


ِ × %0100 
القدرة المرسلة من محطة التوليد 


أي إن: كام النقل - 


_ القدرة المرسلة - القدرة الضائعة 4 أسلاك النقل 
17 القدرة المرسلة 


%100 × 


م ص م 
× %100 = سے × %100 





الشكل 34-6 
تنتقل الطاقة الكهربائية من محطات التوليد 
إلى أماكن استهلاكها بوساطة شبكات 
الأسلاك والمحولاثت: 








نقل الطاقة 


محطةٌ لتوليد الطاقة الكهربائيّة» قدرة الملفّ الثانويّ الكهربائيّةٌ 2 محوّلها تساوي ۸W‏ 1. تسل هذه 
المحطّةٌ تبَارّها الكهربائى إلى المدينة عبر خطوط ناقلة مقاومثها © 10 تحت فرق جهد۷ 10 × 1. 
احسب كفاءة النقل. 


AV=1x10°V . R=100 «. P,, ,=1MW المعطى:‎ ١ 1.أعرّف‎ 








أعوض 2 المعادلات E‏ 


P.  =][IAV 


مرسلة 
10W‏ × 1 _ مرسة كر 


` AV 1x105V 
I=10A 
دام‎ x R= (10 A) x (100) = 103 W 


ضائعة 4 - مرسلة 4 > وا٣‏ 


W - 10° 187-999 x 103 W‏ 100 درم 
و 
7 


3 5 
% 999 = 0.999 | - اك ا ات نام د 
Pa, 10° W 10‏ 


مر 








مراجعة المسم مراجعةٌ القسم 3-6 | 


1. تبلةٌ القيمة الفعّالةٌ لتیار ے ملف منفرد لكيتار كهربائيٌ ‏ 2.0.025 حين أن مقاومة الملفّ K©‏ 4.3. 
ها اق د ارا 5 هنا القيية الفكالة 8 التافمة ف الملف والقيمة الى رد الجهدة 





2. اذا تتم عمليّةٌ شحن اكتف فقط عند تطبيق الجهد المستمرٌ عليه؟ 
3. تفكير ناقد: ما ال المتوسّطة لتیار متناوب على مدى دورة كاملة؟ لماذا يسخن المقاوم إذا عند مرور 
التيّار المتناوب فيه؟ 





ملخص الفصل 6 


عه م ٤ء‏ عه 

أفكار أساسية 

القسم 1-6 الكهربائيّةٌ الناتجة عن المغناطيسية 

5 إن تغرٌ التدق المغناطيسيّ خلال ملفا موصّل يحث تيّارًا كهربائيًا ب الملف. e‏ 
هذا المفهوم الحث الكهرومغناطيسي. 

٠‏ ينص قانون لنز على أن المجال المغناطيسي الناتج عن التيّار يعاكسسٌ التغيّرٌ الذي 
ا 


« جكز عساد ا ا ق رن كار اذاف اف 


القسم 2-6 المولّدات والمحرّكات والحث المتبادل 
و إل ات قافر ات لتعويل الطاقة اكا إلى طاقة را 
٠‏ يُستعملٌ ‏ المحرّكات ترتيبٌ مشابة للمولّدات. لتحويل الطاقة الكهربائتيّة إلى طاقة 


الكهربائ” و دائرة ا مجاورة. . 


القسم 3-6 دوائر التيّار المتناوب والمحؤلات 
٠‏ إن القيمة الفعالة للتيّار وللقوة الدافعة الكهربائيّة, 4 دائرة تيّار متناوب؛ هما 
مقياسان مهمان لخصائص دائرة التيار المتناوب. 
چ e e‏ 9 3 2 1 مه 0 . ع ا عي لها اه 9 ع . 
٠‏ إن فرق الجهد حول طرفي مقاومة صرفة أ دائرة تيار متناوب يكون مثفقا ج الطور 
المار 2 المقاومة. 
٠ 5‏ المت م“ 50000 و أ 5 5 ع ا د )و ي 
٠‏ هناك فرق 4 الطور بين فرق الجهد حول طرفي مكثف او محث نقي وبين التيار المار 


1 
٠‏ ترد (الرنين) اهتزاز دائرة (© - 1)بدون مقاومة هو 


2F LC 
تغيّرٌ المحولات القوة الدافعة الكهربائيّة ئية لتیار متناوب 2 دائرة.‎ 





26 ۶ ا« 
ممنمطالهات انیا دیک 


الحث الكهرومغناطيسي 
Electromagnetic Induction‏ )ص 152( 


الثيانالحكى 


(152 رص‎ Induced current 
)157 ص‎ ( Sef induction الحث الذاتيٌ‎ 


معامل الحث الذاتي 
Coefficient of self induction‏ رص 157( 


التيّارات الدوامية 
Eddy currents‏ رص 162( 


المولد Generator‏ ( ص 163( 


التيار المتناوب 
Alternating current‏ رص 165( 


افقو ة الدافعة الكفرياكئة المحككة المخياذة 
Back emf‏ رص 166( 


۱ تت المتبادل 
Mutual inductance‏ رص 168( 


القيمة اتشكالة للتار 
Effective current (rms)‏ رص 170( 


المقاومة الصرفة 
Pure resıstor‏ )ص 172( 


الممائعة الحثيّة 
Inductive Impedance‏ رص 174( 


الممائعة السعو 
Capactive impedance‏ رص 175( 


المحؤل Transformer‏ )ص 181( 








مە # ° 


راجع وقيم 


الكهرياءٌ الناتجة عن المغناطيسيًة 





نة مراجعة 
1. أقترض ان لديك داكر سن کكهرنات شن تالف اتداقرة الأول 


کهربائي ومصدر ع لتيّار مستمر ومقاومة 
E‏ بتغيير شدّة المجال Ey‏ تتألفُ 
الدائرة الثانية من ملف سلكيّ موصول بكلفانوميتر. اذ كر 
ثلاث طرائق تمكتك من حث تيار كهربائتيٌ ب2 الدائرة 
وح كيف يسمح قانون لنز بتحديد اتجاه التيّار المُحكّث. 
ما العواملٌ الأربعة التي تؤثّرٌ بے مقدار £ المحتفّة 4 ملف 
5 2 
إذا كان لديك مجالٌ مغناطيسي منتظمٌ وطولٌ محدّدٌ من 
سلك. فكيف تزيدٌ ع المحتثّةَ حول طرفي السلك؟ 


أسئلة حول المفاهي2 ıs‏ 


5 





يۇي e‏ عار كار إدخالاً سريعًا 4 
يلي؟ 
أ سحت المفتاظيس إلى ا الملف. 
ب. تر که المختاطس قفر | داخل الملف. 
ج. دفعّت القطب الجنوبى للمغناطيس إلى داخل الملف. 
ا و الطاقة. 

الا لقث د حركة المفناطيس؟ 


الفصل 6 


8 مراجعة الفصل 6 


8. وضع قضيبان مغناطيسيان جنبًا إلى جنب بحيث يكون 
القطب القيات o‏ اشر ذا 
دع المغناطيسان نحو ملف سلكي فهل تتوفم 8 مُحتثّةٌ _ 
السلك؟ وضح إجابتك. 

9. وضع مغناطيسنٌ كهرباد ئي قرب ملف سلكيّ كما هو موضّحّ 
اذاف بحسب قانون لمن كيف کو جاه التيار المحفّث د 
المقاوم ۸ء 2 الحالتيّن التاليتيّن؟ 
: ا ا و و ا 
س كرب الل أكثر نحو المغناطيس الكهربائي. 


المغناطيسنٌ الكهرباتي 





و 


4 
we 4‏ هي يها 


و جه جه 


0. حلقةٌ دائريّةٌ من سلك موصّل. نصفُ قطرها 10 0.12 وهي 
عر تع سال EOE‏ 
الشكن ١‏ انناف a‏ من ظرة Sal‏ 
على مساعة تي 10 فياك الكل رب) اناد اد 
استغرق إغلاق الدائرة 5 0.2, ST‏ 

المحتثّة 2 الدائرة. خلال هذا الزمن. 


20606 1 4 

200060 16 1 

ع 20606 * 206036 
0( (ب) 


11. وضع ماف مستطيلٌ طوله ا 5 وعرضّه م 0.055), 
ابحيث كون ا عموديّة على اتجاه مجال مغناطیسی 
B‏ اذا كان للملضا 75 لنت ومقاومة TOE‏ .8 وإذا 
الشفكن قد ار الال مل 3016 ,دا مدا الشناد 
المُحتث 2 الملغة 1 
12. الت فيه 52 لق ومساحةٌ مقطيه 
m‏ 10 × 5.5 من موقع شذه المجال المعتاظيسن فيه 
1 0.00 يه ارده المجال فيه 
1 0.55 = 8. إذا تم الانتقالٌ خلال 5 0.25 وكانَت 
مساحة الملف عموديّةٌ على خطوط المجال المغناطيسئ. 
فكم يكون متوسّطٌ © المحتئّة ب2 الملف؟ 


المولداث والمحركاث والحث المتبادل 


أسئلة مراجعة 





3. اذكر المكؤنات الرئيسة للمولّدٍ الكهربائيء وبين دور كل 
منها ے2 ل € متناوبة. 


يفده اتلم لكي يزيد من توج ج المصباءة ˆ 

5. ماذا تعني كلمة تردّد قبيا بخص الكتار الا 

6. كيف يحول موند 40 إلى موث 5790 وصح إجابتك. 

7. ما معنى القوّة الدافعة الكهربائئٌة المضادة؟ كيف تحت 
هذه القوة الداضعة 2 محرّك كهربائيٌ؟ 

8. بين كيفيّة حدوث الحث المتبادل. 

9. ما الفرق بين المحول الرافع والمحول الخافض؟ 

0. هل يرفع المحول الرافع القدرة؟ وصح إجابتك. 


أسثلة حول المفاهي ج 


1. عندما يكون مستوى دائرة دوارة موازيًا لخطوط المجال, 
E‏ يكونٌ عددٌ خطوط لجان الى محر 
الداكرة صدا اذا كو لارا د فص 
خلال هذه اللحظة من دوران الدائرة؟ 


22 إذا زيد عددٌ لفات ملفا ملي ما كان عليه عن طريق لف 
و ا 


3 ف العخير هن اللات كرون السلك حول الحم ان “ا 
سمكًا وای تكو ار کر مار بالميلك ا 
ل NNE TO‏ 
ENE NEY‏ 

4. ربط قضيب مغناطيسيٌ عموديًا بساق دؤارة. ثم وضع 
المغناطيسنٌ عند مركز ملف سلكي. 2 آي من الحالات 
الموضّحة أدناه يمكنٌ استعمالٌ الجهاز كمولدٍ كهربائئ؟ 
وضح إجابكك. ۰ 





5 هل تعمل الا + ف حالة تيار مستمر فيه Ee‏ وضح 
إجابكك. 

26. كلّما كان دور د سرع شيعي تدويرٌ هذا 
الللف. استعمل قاتون لر لتعليل:< الك 


E‏ بيو 
مسائل تطبيقية ıı‏ 


7 الف الفقالة للقرة الواقفة الكهرياة:ة د خط جيه هان! 
يبلح إحدى الدول ۷ 000 220. ما أقصى قيمة ل ع؟ 


28. اليه القصوى للتيار الذي د ف مصباحٍ ضوئي هي 
A‏ .ما ما04 182 
أ ENN‏ للتيّار المار 2 فتيلة المصباح؟ 
ب ها القيمة الفثالة للقدة الواقعة الكوريائئة 05 طرفي 
الفتيلة؟ ١‏ 
ج. ما القدرة التي يستعملها المصباحٌ الضوئيٌ؟ 








عو هو ك ا س 00 عو دن يګ ار م مه 
دوائر التيارالم اوب والمحولات 7. يستعمل محول لتحويل ۷ 120 إلى ۷ 3 وذلك لتشغيلٍ 
TE.‏ 0 و 
قطار-لعبة. اذا كان عدد اللفات الابتدائية 210 فما عدد 
أسئلة مرا جعك ooo‏ اللفات الثانويّة؟ 
SI‏ 7 2 ا ته 7 F&F‏ 5 5 و 1 ١‏ ا 
9. اي الكمّيات تبقى ثايتةً ا التثار المتناوب؟ 8. المحول الموضح 2 الشكا ا مصنوع من ا 
الذي يحتوي على عدد من اللفات يفوقٌ 20 ضعفا عدد 
اللفات 2 الملف الأيمن. 
أ. اذا كان فرق جهد المدخل د بالملف انر فما 
ل e‏ و e‏ 5000 س س 8 3 32 
المستمر وكرق جهده يساويان القيمة القصوى لشدة التيار نوع المحؤل ب2 هذه الحالة؟ 
ا بد إذا كان فرق كيد الیل ۷ 000 :24 فبافرة د 
ا3 كه مهات اا دو اتر ا ر اتاو مع ر 
التردد؟ 


0 هه ٠ ٠‏ 4 یں 
0. ما علاقة القدرة الضائعة 2 مقاوم نيجه لتيار متناوب» 
بالقدرة الضائعة تة لتیار مستمر؛ علمًا أ شدة التيار 


e (‏ 0 5 د 

2. أوضح لماذا يكون نمل الطاقة الكهربائيةء بفرق جهد عال 
ا چ چاچ .چ ص 2 ۾ * م چ ي کک @ «a»‏ » 
وتيار منخفض. اكثرَ فاعلية من نقلها E E‏ 
وتيار عال. 





أسئلة حول المفاهيم سكم 


3. ك قاطع الخلل الارضي (01'1)) 9. ك الدائرة الكهربائيّة 2 الشكل المجاور» احسبْ فرق 
Fault Interrupter‏ 0101120: هل تقاسسٌ فروق التيّار الجهد الکے .۷ بين طرفى االصيدن/ 9 
٠ ¢ 1 r T - 5 ٠ 2 1 5 ١ 0 َ 1‏ 
اللحظيّة للتيّار ب أي لحظة؟ وصح إجابكك. :. 


بو 


4. الفولتميترات والأمٌيترات التي تقيسٌ الكمّيات المتناوبة 
لقان لقي الققان لله د ات ضيه وسار على 
التوالي. لادا قصل ذلك على ا لكل 
من © والتيارة 





0. 2 الدائرة الكهربائيّة 2 الشكل المجاور» احسب المعاوقة 


مسائل تطبيقية للدائرة. 





35. مل مول لتحويل ۷ 120 إلى ۷ 9.0 وذلك لتشغيل 
مشكل (6[1, ]ذا كان للداكرة الات اة الوضولة يا لصدر 
0 لمَةً. فكم يبلعٌ عددٌ لمات الدائرة الثانويّة؟ 





6. افترض أن لمشغل ٥2‏ فرق جُهده ۷ 9.00, محوّلاً لتحويل 
التيار وفرق الجهد. ب إحدى الدول. إذا كانت نسبة عدد ۰ 
اللفات الابتدائيّة إلى عدد اللفات الثانويّة 24.6 إلى 1ء فما 
فرق جهدٍ المصدر ب2 تلك الدولة؟ 


9 الفصل» 


1. إذا كانت الدائرة المبيّتةَ 2 الشكل المجاور 4 حالة رنين مع 
التيّار المغدّي لهاء فما هي الشدّة الفعّالةٌ للتيّار المتناوب؟ 


C =16 uF 





L = 0.625 H 


2. دائرة رنين تتككون من ملف تأثيري ومكدّف متغيّر السعة, 
فإذا كانت سعةٌ المكثّف آل 400, ثم أنقصّت إلى ۴| 
0 فكم يصبح تردٌّدٌ الدائرة؟ 


3. ملف تأثيرئ له مقاومة أوميّة © 10 ومعامل حثه الذاتيٌ 
3 0.5. وصّلَ على التوالي مع مکثّف سعتّه تكن 150 
ومصدر للتيّار الكهربائي فرق جهده الفعال ۷ 250 وتردده 
أ. الشدّة الفعّالة ا 


ب. القيمة الفعّالةَ لفرق الجهد بين طرفي كل من الملف 


واالكتف. 
4. مصباءٌ قدرته ۷ 100 OS‏ 
يراد تشغيلة بوساطة مصدر کهربائي متناوب» فرق جهده 
الفعّالَ ۷ 240, Eds‏ ا اج عا اف الذى 
لووصّل مع المصباح على التوالي لتت إضاءته بالقدرة 


45. ملف معام تاره الذاتي 1011 0 = ل يمر به تيارٌ شدته 
۸ 2 عندما يكون بين طرفيّه فرق جهد مستمرٌ مقداره 
۷ 0 اجب ال العظمى ار الذى يمر د الت 
عندّما يكونٌ بين طرهيّه فرق جُهدٍ متناوبٌ قيمته الفعالٌ 
7 20 وتردٌّده 112 60. 


مراجعة عامّة 


6. يحاولٌ متعلّم صنعٌ مولّدٍ بسيط. بوضع حلقة منفردة بين 
قطبَيٌ مغناطيس حدوة الحصان» شدّة مجاله 
7 25-3410 ساح الجلعة ا 10× 754 وهی 
تتحرّكُ بشكل عمودي على خطوط المجال. خلال آي فترة 
بعرو ل إلى خارج المجال, 


0 


.7 


.48 


.49 


.50 


.51 


.52 


ازيل ملف فيه 325 َة ومساحكه ۶ص 10-4 × 19.5. من 


منطقة مجال مغناطيسيّ منتظم. بزاوية 45° وخلال فترة 

و 1.25. إذا كانت £ المحتفَّةٌ 207 15ء فما شدَّة المجال 

المغناطيسي؟ 

فرق الجهد بين خطّيٍ الكهرباء الناقلّيّن للطاقة إلى المنازل 

يكو عادة kV‏ 20.0. ما قد اللفات الابتدائيّة ثية إلى 

اللفّات الثانويّة ب محوّل؛ بحيث يكون فرق الجهدٍ الشانوي 

47 

مّلع لمولْدٍ بالمعادلة : 560 «ذو 245 = ع حيث تَقَاسنُ ع 

بالفولت و بالثواني. استعمل هذه القيم لحساب تردٌّد 

المصدر وفيمته القصوى. 

لحرن معامل حت متيادل ا 1:06 اح مرا 

المصحنة د الواكرة اا ةادا العا د اد 

الابتدائيّة من ۸ 0 إلى ۸ 9.50 خلال فترة 5 0.0336. 

لمولد قدرة كهرباتيّة KW‏ 10 × 5.0 وفرق جهد عند 

المخرج K۷‏ 510 وعند المدخل ۷ 4500. تقطمٌ الكهرباءٌ 

مسا i‏ 107 4 لور تبلءٌ مقاومئه 5 

وحدة الطول 2/52 10-4 × 4.5. ٠‏ 

أ. ما القدرة المفقودة خلال نقل الكهرباء على امتداد 
خط الوا 

ب. كم ستكون القدرةٌ المفقودة على خط التوصيل إذا كان 
مقدارٌ فرق جهد امول ۷ 54500 ماذا يعني هذا 
الجوابٌ بالنسبة إلى فروق الجهد المرتفعة ب4 نقل 
الطاقة؟ 

ينٌُصلّ ملف معامل حثه الذاتئ 1011 15 = 1 ومقاومته 

الأوميّة © 10 على التوالي مع مکثّف سعتّه ۴ 200 

ومقاومة صرفة 42 12. فإذا كان فرق الجهد الفعّالٌ لمصدر 

تار متناوب ۷ 100, وترد ۴12 0 احسبّ مايلي: | 

أ. القيمة الفعّالة لفرق الجهد بين طرمَيّ كل من المحث 
والمكتف والقاومة الصرفة. 

ب. تردد التيّار المتناوب الذي يجعلٌ الدائرة 4 حالة رنين 





3. ملف حت مقاومتّه الأوميّة 4 80: وممانعته الحثيّة © 60 
وضصّلّ مع فرق جُهد متناوب قيمئّه الفمّالةٌ ۷ 200 وتردّده 
Hz‏ 60 أوجد: 
أ. المعاوقة 7 للدائرة. 
ب. الشدّة الفعّالة للتيّار ا لماز 2 الدائرة. 
چ سعة لكلف ا الدائرة على التوالي 
للحصول على دائرة رنين. 
د. معادلة الشدّة اللحظيّة للتيّار المارٌ 4 حالة الرنين. 
4. مصدرٌٌ للتيّار المتناوب؛ معادلة فرق الجهد اللحظى بين 
طرفَيّه تُعطى بالعلاقة: 70 100) هزد 2/ 100 = ۷ 
وصّلَّ بِينَ طرفَيّه على التوالي كل من مقاومة صرفة 42 20 
وملفً معاملٌ حدَّه الذاتي |11 ج) ومقاومئّه الأومية 
2 5 2 
مهملة ومكتف سه ر رو أحسب 00 
أ. الممانعة الحثيّة للملفُ والممانعة السعويّة للمكثف 
والمعاوقة للدائرة. 
ساي الشذة الفكالة للتيّار المار 4 الدائرة. 





5. يتصل مكثّفٌ سعكّه ۴ 400 مع مقاومة أوميّة صرفة 


a 10 42‏ 2 على وت 


18 7 

ا ا الفعال بين طرخ المقاومة الصرفة. 

ت احسب القيمة القصوى لرن اليد كيرات ئي 
المصدر 2 الداترة 

ج مل بدقة. مستعيثا بالمتّجهات. كلاً من فرق الجهد 
بينَ طرخ المقاومة والمكثّفء وفرق الجهد الكلي 
المستعمل. 


0-4 





2 الفصل» 


.56 


يتم توصيل مصدر جهد متناوب» تردده M137‏ 1 وقيمته 

الفعالة ۷ 50, بدائرة مؤلفة من مقاومة © 300 = ۸ 

وملفٌّ نقتي 2 600= ,× ومکٹف 492 200 = × 

موصولة على التوازي. احسب: 

أ. معاوقة الدائرة. 

ب. القيمة الفعالة للتيار المار في كل من المقاومة والملف 
والمكقق 


ج. القيمة الفعالة للتيار الكلّى للمصدر. 
زاوية الطور بين التيار الكلي وفرق جهد المصدر. 


7 


1. أسقط مغناطيسان متشابهان من النقطة نفسهاء و 2. ماذايفعلٌالمنظّمٌ7عام402 لفرق الجُهد والتيّار والتردّد 
اللحظلة نها مر أحدّهما من خلال ماف ملک والقدرة؟ افحص المعلومات على مداخل مُنظّمات متعدّدة 
لدائرة مغلقة. هل سيصلٌ المغناطيسان إلى الأرض ٠ ٠‏ ومخارجهاء للإجابة. هل تحتوي المنظمات على محوّل رافع أم 
ب اللحظة نفسها؟ وطح الأسباب» ثم خطْط لتجربة على محل ٍخافض؟ ماذا يحدث للتردد؟ ما نسبةٌ الطاقة التي 
تختبرٌ فيها أي من المتغيّرات التالية يتر ب زمن ينقلّها المنظّم؟ وماذا يُستعمل؟ 
سقوط المغناطيسَيّن: شدّة المغناطيس أم مساحة 
مقطع الملفٌ أم عددٌ لفاتهء ما القياسات التي ستقوم 
مما دده كتاباتك 5 ااه معد موافعة 
معلّمِكء على الأجهزة المطلوبة: وقم بالتجارب. 
اعرضٌّ نتائجّك على زملائك 2 الصف واصفا 
الطريقة التي أجريّت فيها القياساتء والنتائج التي 
حصلت عليهاء والنواحى التي تحتاج إلى المزيد من 
5 


0-4 


لاع 








اختياز من متعدّد 


أي من المعادلات التالية تصف قانونَ فارادي للحث بشكل 


صحيحة 
N A(AB tan 0)‏ 
At‏ 


A(AB cos 0) ن‎ 
At 


_ „7 A(AB cos 0) 
N ا‎ 


A(AB cos 0) ' 
At 


ما الذي يجب فعلّه للملفٌ دناه من أجل حث تيار كهربائيٌ 

2 اتجاه عقارب الساعة؟ ۰ ۰ 

أ. إما بتحريك القطب الشمالئ للمغناطيس إلى داخل 
للف وإما بحري الطب الجنوييٌللمغناطيس رال 
حا ايك ۰ 

لاب الم يي لماي الى عن 
املف وما مريك الطب الشمال” للمغتاطيس إلى 
خارج الملف. 1 

ج. بتحريك أي من القطبَيّن إلى داخل الملف. 

د. بتحريك أي من القطبَيّن إلى خارج الملف. 


جاع 
EEN‏ 
جاع 


E=M 


مغناطيس | 


أي مما يلي لا يؤدذي الى زيادة £ الناتجة عن مولد؟ 
أ. تدوير ملق اللولد يشكل اسر 

ب زياد و 

ج زيادة عدد اللفات السلكيّة 2 الملف. 

د. خفض مساحة مقطع الملف 


9 اس۰ 


تقوم الفصل 6 


باك امن بح شر القبية انحو للف N‏ 
الكهربائيّة. لحساب القيمة الفعّالة للتيّار المتناوب؟ 
2 


0 
1 


ج س 
2 


2 
2° 

2 - 3 و م > عو د 
2 ت ي م 
مثلا ونصف. تم استعمال سلك إضا2 2 الف بحيث 
اکتا خف هده اللفات. اذا تہ فض الزمن اللازم لسحب 

ل ر و مم 
الملف من المجال الى النصف. وبقيت شدة المجال 

ا َ بج قر و Eid‏ 

المغناطيسي ثابتةء فكم تزداد القوة الدافعة المحتثة؟ 
E K‏ 


استعمل النصّ التالي للإجابة عن السؤاليْن 6 و 7. 
تم وصل محوليّن على التوالي» كما يظهرٌ 4 الشكل أدناه. 


0 لفة 0 لفة 










24000017 | 


لان 


صمجخ7صجععجعح 2ه 
وحوح وجو جوت نه 





0 لفة 0 اة 


من اليمين إلى اليسار, ما نوع المحولِين؟ 
أ. كلاهما محولان خافضان. 

ب. كلاهما محولان رافعان. 

ج. المحول الأول خافضُ والثاني رافع. 
د. المحول الأول رافعٌ والثاني خافض. 


7. ما فرق الجهد الثانويٌ عند الملفٌ الثانوئ للمحول الذي إلى 


ا 
أ. 7 400 
ب. V‏ 12000 
ج. V‏ 000 160 
د. V‏ 000 360 
8. القيمة القصوى للتيّار وفرق الجهد 2 دائرة تیار متناوب 
هي ۸ 5 و V‏ 340 على التوالي. ما القدرة الضائعةٌ 
ہے الدائرة؟ 
W .‏ 300 
ب. W‏ 600 
ج. W‏ 1200 
د. W‏ 2400 


ع ير 
ع ٠ ew‏ د «e‏ © هي 

اسكلة ذات إجابة ج 

9 للتيّار الكهربائي المتناوب امار مشواة كهربائيّة قيمة 
قصوى كر 12:0 ملاح الفثالة ا 

0. ما وظيفة المبدّل 2 مود التيّار المتناوب؟ 

1. لمحوّل 150 لمَّةّ ‏ مله الابتدائيٌ. و 000 75 لقّة ب2 مله 
الثانوئ. إذا كان فرق الجهد الابتدائيٌ ۷ 120: فما فرق 
الجهد الثانوئ؟ 


3 م 
٠ e‏ 0 ج» 41 چھ 
اسئلة ذات اجابة مطولهة 
2. لماذا يستعمل التيارٌ المتناوبٌ 2 محولات الطاقةء بدلا من 
التيار المستمدة تأكد من تضمين اجابتك القددوة المهدورة 
وإجراءات السلامة الكهربائية. 
جب عن الآسئلة 15-13 بناءً على المعلومات التالية: 
u‏ ا م 4 ميد ل ق کے ی .6 لاي ب 
يتضمن جهاز موجود ب مخيم كشفي حلقة معدنية ترتفع 
5 © 202 0000 7 9 5 
وتطير فوق الطاولة عند مرور احدهم بالقرب من الطاولة. 
ع م ب كٍِ م س 
يتألف الجهاز من مفتاح كهروضوئي يشغل الدائرة كلما سار 
5 مم ي ي س 0 
احد بالقرب من المفتاح, ومن ملف سلكي يمر فيه التيار فجأة 
عند تشغيل المفتاح. 


.13 


.14 


.15 


لماذا يمر التيّارٌك املف عندّما يمر أحدّهم بالقرب من 
الطاولة؟ 

استعمل قانون لنز لتفسير سبب طيران الحلقة إلى أعلى 
عدفا يي | مد ف اللف. 

ار اناا ر ك المجان ااا هوا 010 
اذا كان ف قطر ااا اس 24 وفی ما 
من السلكف فاا الدات الكهراة ال .ذا 
الحلقة؟ 





تأكد من تحويل وحدات جميع الكميات 
1 لاد 














0 20 و ر اع ٤‏ 
الألوان الضوئيّة التي تراها منبعثة من قرص مدمج.ء تذكر بالآلوان التي تنتج عن دخول اللون 
الأبيض 2 موشور. إلا أن القرص المج لا يفرّقٌ الألوانَ نتيجةً للانكسار. إن الموجات الضوئيّة. 2 
هده الحالةء ا للحيود. 


ما يتوقع خقيقه 


تيزسن ا هدل الفصلل تدا اا ات 


تستعملٌ أداةً تسمّى محزورٌ الحيودٍ مبداً التداخل لفصل الضوءٍ إلى 
مكوناته ذات الأطوال الموجيّة المختلفة. توجدٌٌ محزوزات الحيود 2 
جهاز مقياس الطيف ( السبكتروميتر) الذي يستعمل لدراسة التركيب 
الكيميائي للنجوم. ودرجة حرارتها. 


محتوى الفصل 7 
[ ااال 
ه تداخل الموجات الضوئيّة 
٠‏ إظهاز التداخل 
2 الحيود 
ه حيودٌ الموجات الضوئيّة 
٠‏ محزوزالحيود 
3 الليزر 
2007م (التشاكةه) 


التداخل والحيود @ 


النداخل 


Interference 





7 أهدافٌ القسم تداخلٌ الموجات الضوئيّة 


الصف كيف نتداخل الموجات الضوئية لتكون ربّما لاحظت حُرْمَ الألوان على سطح فقّاعة صابونء كما يظهرٌ ب الشكل 1-7. وبخلاف 
أهدابًا مضيئة ومظلمة. 3 1 / ال Sa‏ 8 

الالوان الناتجة عن مرور الضوء 2 مادة كاسرةء تكون الالوان 2 هذه الحالة نتيجة 
لتداخل الموجات الضوئيّة. 





© يحدد شروط حدوث التداخل. 
© يتوقعٌ مواقع أهداب التداخل باستعمال 
: 520 1 ّ 5 5 و م ° 2 
معادلة تداخل الشقّ المزدوج. التداخل بين موجتيْن لهما الطول الموجي نفسه 

اذش اكات موعتان نيما الطور الوص قشف ونمذران دق أن واحر ويف الوسظ بيه 
بمستوى واحد» فإنهما تكؤنان موجة محصّلة لها الطولٌ الموجي لأيَّ من هاتين الموجتيّن. 
لكن» وفقّ مبدأ التراكب» تكون إزاحة الموجة المحصّلة, عند أي لحظة» حاصل جمع 
إزاحكي الموجتيّن المتحدتَيّن عند اللحظة نفسهاء وتكون الموجة المحصّلةٌ نتيجةً لتداخل 
الموجتين. 

يمك استعمالٌ لشكل 2-7 لوصف أزواج من الموجات الميكانيكيّة أو الكهرومغناطيسيّة 
دات الطون الي الواحب. سكع الصد الضوف ذو الطون الو الواح لااد 
اللون. ب4 التداخل البثاء تتّحدٌ الموجات المكونة لتنتج موجه محصّلةٌ سعتها أكبرٌ من سعة 
ای من الوعتتة: ے2 خالا الكو ينض القداخل اليتاء كوا اشد إضاءة هن الضبوع 
الناتج عن أي من الموجتيّن المتداخلتيّن. و تداخل الإضعاف (الإتلا 2 غير التام) تكون 
سعة الموجة المحصّلة أقلَ من سعة الموجة الأكبرَ سعةً. أما ب حالة التداخل الهدّام 





الشكل 1-7 
و و ۶ لو ےر و ام ne‏ . 5 2 هه مه لل )امه 2 0 جه 8 کہ کاب » 5 0 


0ن على سطح فقاعة الصابوخ. والتداخلٌ الهدّامٌ (الإتلا) إضاءة داكنة أو بقعًا مظلمة على التوالي. 


الموجة الأولى 
الموجة الثانية 
ع بو ته 
e (1)‏ 
الشكل 2-7 

و 2 ء ء > لس ص م اءع 
کک لموحتين أن تتداخلا (أ) تداخلا بذاءء الموجة الأولى 
أو (ب) بشكل تداخل إضعاف (تداخل إتلافي الموجةٌ المحمثلة 
غير تام). لا تضيع الطاقة في ظاهرة الموحة الا 
الشاخل بل يعاد توزيعها. 


07 سس 


(ب) 


(( (ب) 


الشكل 3-7 
(آ) الموجتان لهما الطور نفسهء (ب) الموجتان متعاكستان في الطور. 


ثباث فرق الطور بين موجتيّن شرطُ للتداخل المستديم 
من أجل أن تكونَ موجتان نمط تداخل مستديمّاء يجب أن يبقى الفرقّ ‏ الطور بيثهما 
كاك ]ذا قفارتت قمّةٌ إحدى الموجتيّن مع قم الموجة الأخرى. كما ب الشكل 37 (أ). 
يكون الفرق 2 الطور بينهما صفرًاء أي لهما الطور نفسه؛ لكن | e N‏ ا 
اا نمع قفن الوجة ار ها الشعن 3:5 يك ار يذ الطور وا 
07 ) أي إنهما متعاكستان 2 الطور. 1 

كور الموجتان 2 حالة ترابط (تشاكه) TE laie coherence‏ الطور بيتهما 
ثابنّاء ولا يتغيرٌ موقع إحد اهما من الأخرى مع مرور الزمنء وتسم E‏ 
مصادر مترابطة ( متشاكهة). 

إذا وضع مصدران ضوئيّان متقاربَيّن. لا يمكنٌ ملاحظة التداخل المستديم حتى لو 
كان هاا ف اس ذلك نا رات لرا الظار عى الحو الصبادر عن 
المصدر الأول لا تتوافق بالضرورة مع الموجات الناتجة عن المصدر الثاني. مهد 
ذلك لا يكو فرق الطورِ بين الموجكين ثابئا. وتكونٌ الموجتان لا تزالان تتداخلان. إلا أن 
شروط الا تتغيّرٌ مع أي تغيّرٍ بذ فرق الطّور بيتهما. وبناءً على ذلك لا يمكنٌ 
E‏ نمط واحد من التداخل. تكون الاد الخو من هذا النوع غير متشاكهة. 


4 هم و + 

إظهار التداخل 
يمكن فهم التداخل الضوئي الناتج عن مصدرَيّن ضوئيّيّن بالطريقة التالية: يدخل 
الضوء الصادرٌ عن مصدر ضوئي من شق ضيّق. یر ر ا و خث 
يؤدي الشقان المتوازيان دوي امصدرَيّن لمترابطيّن. لأن الموجتين الصادوردن عا 
ناتجتان من مصدر آساسي واحد. وأ تغيّرٍ عشوائي دك 5 الضوءٍ الصادر عن 
المصدر الأساسي سحد تت اف E‏ الثانوئين ب الوقت نفسه. 

اذا ا وا اجات اللون» تت الهو الصا عن الخدين سلسلة من 
الخطوط أو الأهداب المضيئة والمظلمة 0 شاشة بعيدة: كما :د الشكلٍ 4-7. عندما 


صل اله القادم من الشقين إلى نقطة تداخل با ء على شاشة الراك لير هدب 


3 


EY 


ته 


الترابط (التشاكه) 





ثبات فرق الطور بين موجتين او اكثر. 





الشكل 4-7 


ك 2 و ع ع 


ومظلمة متناوية. 


التداخل والحيود © 





الشكل 5-7 

عند ما تاک الشيرء ١١‏ حن من مرد 
متشاكهينء يكون النموذج غير واضح, 
نتيجة لتداخل الألوان المختلفة بشكل بناء 
ويحك ات لد نقاط تكد 





الشكل 6-7 


فا فل اللون الآبيضٌ لملاحظة التداخلء يصبح الموقف أكثرٌ تعقيدًا (الصور 

تظهر ملونة)؛ مرد ذلك أن الضوءَ الأبيضّ يشتمل ”7 موجات ذات أطوال موجيّة 
مختلفة. ويوضحٌ الشكل 5-7 تداخلاً ناتجّا عن اللون الأبيضء ولنموذج التداخل هذا شكلٌ 
ثابثٌ ومحدّدٌ عند مناطق التداخل البثاءٍ للموجات الضوئية ذات الطول الموجى الواحد. 
وا حر COO sg‏ السك كبا مهنا 
التأثيرٌ شرائط الألوان على فقاقيع الصابون. ۰ 

يوضح الشكل 6-7 بعضّ الطرائق التي تتّحدٌ فيها موجتان متشاكهتان صادرتان عن 
الشقّيّنء على الشاشة. عند وصول الموجتيّن إلى المنطقة المركزيّة من الشاشة. كما ذ 
الشكل 6-7 (أ): تكونان قد قطعتا المسافة نفسّها؛ لذلك تصل الموجتان بالطور نفسه إلى 
مركز الشاشة فينتجٌ تداخلٌ بت بناءٌ يودي إلى هدبة مضيئّة 4# تلك المنطقة. ۰ 

عندما تتحد لح لبان خط موده كان موك الشاشةء كما 2 الشكل 6-7 (ب)؛ 
تكون ا القادمة فوخ الشق الأبعد قد ساوّت طول مو ] OT‏ من الموجة 
القادمة من الشق الأقرب؛ لذلك u‏ فرق الطور بيتهما 27ء أي فرق المسار البصري 
بينهما يساوي طولاً موجيا واحدًا ۸ لدى وصولهما إلى تلك النقطة؛ ويحدث عندَها 
تداخل بِثّاءٌ ثان على الشاشة. 

إذا التقّت الموجتان ‏ نقطة الوسط بين الهد بتيّن بن المضيئتيّنء كما 2 الشكل 6-7 (ج). 
كو اا الأولى قد قطعت نصف طول موجي كدر هه الموجة الثانيةء ها يتطايق 
فعرٌ 0 الأولى مع قم الثانيةء ويحدث ٤‏ تداخلٌ اتلاك ذلك تحصل على هدبة 


التنبّؤُ بمواقع أهداب التداخل 


(ج( 





اغندما تسیر کل من الود الضوئيتين المساقة نقسها (). تصلان إلى الشاشة 
بالطور نفسه. وتتداخلان ببشكل بناء. ) ب) الفرق بين المسافتين المقطوعتين بوساطة 
الفوحتية يساوي E‏ موجیا ا ۸( تقاخل الموجتان بشكل بناء, وتكون زاوية فرق 


الطور بينهما 27. (ج) الفرق بين المسارين 
تتداخلٌ الموجتان بشكل إتلافي. 


€9 سس 


المقطو عن ا 


ترك شن مدن ليها المسافة 4. كما ب الشكل 7-7. تدخل موجتان ضوتيّتان 
متشاكهتان وأحاديّا اللون Coba‏ لتسقطا على الشاشة؛ إذا 
كانت المسافةٌ بِينَ الشقين والشاشة أكبرٌ كثيرًا من المسافة بين الشقّيّن. يكون bol‏ 
متوازيين تقريباء وبناء على ذلك تكون الزاويتان بين كلّ من 1 و دا والخط الأفقى 
الط والعمودى على القن تما ن: وھا گل متهم 50 تحدّدٌ الزاوية 6 أيضًا 
الموقعَ الذي تكحدُ فيه الموجتان من النقطة المركزيّة على الشاشة. 

الفرق بين مسان الان تاهما ا لوان سى شرق المسار .path difference‏ 
انظرٌ إلى لمث القائم الزاوية ب الشكل 7-7 ولاحظ أذعرة اسار الو ن سات 
زو .d‏ ولاحظ أؤقمة فوق اسار ره وأن كل قيمة ل 0 تحدّدٌ موقعًا معينًا 

تحدّدٌ قيمةٌ فرق المسار إن كانت الموجتان متَمْقكيّن أو متعاكسئيّن 2 الطّوّر لدى 
وصولهما إلى الشاشة. إذا كان فرق المسار صفرًا انيعد صحيحا من الأطوال امود 
تكون الموجتان متفقيّن بذ الور فرق الطور بينهما يساوي 0ء 27 470: 67 8 

تتداخلان بشكل بثاء. يُعطى شرطٌ الأهداب المضيئة (التداخل البثاء) بالعلاقة 
0 


4 


معادلة التداخل البنّاء 
Mn = 0,123.‏ لسع =0 d sin‏ 


فرق المسار بين الموجتيّن - أعدادًا صحيحة من الأطوال الموجيّة 


ل هذه المعادلة تعبّرٌ 77 عن رقم الرتبة 211102561 05061 للهدبة. 0 
المركزيّة عند 0 =0 (0 = 7) الهدية المضيئة الصفريّة, أو الهدية المضيئة المركزية. 
بيتما تسمّى أو هدبة مضيئة حول طرفي الهدبة المضيئة المركزيّة. الهدبة المضيئة 
الأولى» وهكذا... ۰ 

وعندما يكون فرق المسار بين الموجكين عددًا مفردًا من أمثال e 1١‏ ألقرف .د 
الطور بين الموجتيّن تَيّن الواصلتيّن إلى الشاشة ١ء‏ 57.37 وينتج عنه تداخلٌ إتلا2. يعطى 
قرط الهدبة المظلمة؛ أو التداخل الإتلا. بالعلاقة التالية: 


معادئة التداخل الهذام (ااتلا2) 
d sin 0= + (m + 3۸ mn = 0,1,2,3,...‏ 


فرق المسار بين الموجكيّن = عددًا مفردًا من أمثال نصف الطول الموجي 


إذا كانت 0 = . يكون فرق المسار 5۸ ± وهو الشرط المطلوبٌ للحصول على الهدبة 


ا ّ 2 5 .العم 1 ا 2 0 . 
المظلمة الأولىء حول طرفي الهدبة المضيئة المركزيّة. وعندّما تكون 1 = 7ء يكون فرق 


امسار ±۸ وهو شرط الهدبة المظلمة الثانية. حول طرفي الهدبة المضيئة المركزية. 
وهكذا.. 
ل انرس 8:7 نموذج تداخل ناتج عن شقيّن. تمثل الأرقامٌ القيم القصوى 





الشكل 7-7 
فرق المسار بي 


بين الموجتين يساوي 0 sin‏ 0. 


دحت مسري درون 


د > 


فرق المسار 





الفرق بين المسافتين اللتين تقطعهما 


رقم الرتبة 





ر الهدبة قياسا على الهدبة المضيئة 


الك 


التداخل والحيود © 


و 


شاشة المراقبة 


الشكل 8-7 





تدر الأهداب المخبيكة ذات التركين الأعلى 
(1,2 = ) على جانبي الهدبة المضيئة 


المركزيّة (0 = ”). 


للأهداب المضيئة حول طرفي الهدبة المضيئة المركزيّة. وتمثل المناطق الأشدّ ظلمةً 
الأهداب المظلمةء أو القيم الدنياء 4 نموذج التداخل. 

وما كانت المسافة بين أهداب التداخل على الشاشة تتغيرٌ بتغيّر الطول الموجيٌّ للضوءٍ, 
فإن تداخل الشقّين يوفْرٌ طريقةً لقياس الطول الموجي للضوء. و الحقيقة؛ كانّت هذه 
ول طريقة استُّعملت لقياس الطول الموجي للضوء. 


و 2 
٠‏ 
هد 


المسالة 


2 اال 


3. أحسب 





اكتداخل 


تبلغ المسافةٌ بين شقَيْن 12212 0.030. تبدو الهدبة المضيئةٌ الثانيةٌ على الشاشة من 
خلال زاوية "2.15 =0 مع الهدبة المركزيّة. احسب الطول الموجي للضوء. 


المحطى: d = 3.0 x 105m‏ 2= 
المجهول: ?=1 
الرسم: 
أختازٌ معادلة أو موقمًا: أستعملٌ معادلة التداخل البثاء. 
d sin 9 = m\‏ 
أعيدُ ترتيب المعادلة لعزل المجهول: 
sin 0‏ _ م 
11 
أعوّؤضٌ القيم 2 المعادلة وأحل: 
x 10-5 m)(sin 2.159‏ 3.5( _ 
2 


۸ 


\ = 5.6 x 10-7 مم‎ = 5.6 x 102 nm 


nm‏ 102 < 5.6 = م 


0-57 


8 
الهدبة المضيكة | 


الثانية (2 ح ") | 0 
ككل ۱ | 
الهدبة المضيئة م رن 030 d=‏ 


ا #46 0-2150 اا 
- 


رسم غيرٌ خاضع لقياس 


جواب الآلة الحاسبة 


EE‏ ال 
ل 0 6 


50 1 E E 


يقعٌ الطولٌ الموجي لهذا الضوء ضمن الطيف المرئيٌ. وهو يختص باللون الأخضر - الأصفر. 





مراجعة المقفسم مراجعةٌ القسم 1-7 | 


: ع 2 ٠.‏ 35 ¢ 2 2 5 » جد 
تداخل اتلا_ة؟ 

2 إذا استعمل الضوءٌ الأبيضٌ بدلاً من الضوء الأحاديّ اللون لتحقيق التداخلء فكيف يتغيرٌ 
نموذج التداخل؟ 

3. إذا كانت المسافة بين الشقَيّن 2نم 0.0550. فاحسب الزاوية بينَ الهدبة المضيئة الأولى 
والهدبة المضيئة الثانية للون الأصفر ذي الطول الموجي مقط 605. 

4. تفسير الرسوم: یُصدر هواتيّ لاسلكيٌ موجكيّن متشاكهتيّن بطول موجي 10 3.35: كما 2 
الكل 9:7 وول جا رادي و اا تار من انكل سيارة شير موازية اط الذى يل 
الهو ان اذا كانت الهيدية:ابلحيكة اناده ترصةٌ من خلال زاوية 1,285 شمال الفدية 
المضيئة المركزيّة للموجكيّن المتد اخلتيّن. فكم تكون المسافة 4 بين الهوائيّيّن؟ 


مور ا کن د 


التداخل والحيود ©6 





7 أهداف القسم 





٠‏ يصف كيف تنحرف الموجات الضوئية عند 
العوائق. وكيف تكون أهدابًا مضيئة ومظلمة. 


« يحسب مواقع الأهداب في محزوز الحيود. 


۱ عه 





ريع أوقب صايرآو شق يق أوحافة 
5 وانتشارها خلف هذه العوائق 


الشكل 10-7 
من خصائص الموجات كافة انحرافها أو 
حيودها حول الأجسام والعوائق. 


€9 سس 


الجيود 


Dıffraction 


حيود الموجات الضوئيّة 


إذا وقفت اعرد بن رار رموس تستطيعٌ سماع صوت شخص يتحدّث ب الناحية 
الأخرى مع أنك لا تراه؛ مرد ذلك أن الموجات الصوتيّةَ تستطيعٌ الانحراف عن مسارها 
عند الزوايا» كما ان الموجات المائيّة تنحرفٌ عن مسارها لدی اصطدامها بعا 
كما هو موضٌّ 2 الشكل 10-7. كذلك رد لوجاك ال 
انحرافّها قليلٌ جداء وتصعبٌ ملاحظته بسبب صغر طولها الموجي 

إذا كان الضوءٌ يسيرٌ ب خطوط مستقيمة فقط فلا يمكثك ملاحظةٌ نموذج تداخل, 
تجربة الشق المزدوج. وبدلاً من ذلك ترى شريطيّن رفيعَيّن من الضوء متراصيّن مع 


4 


الشقيّن والمصدر الضوئيء ويكون باقي الشاشة مظلمًا تمامّاء وستظهر للشميّن على 
الشاشة ظلال ا ا الأطراف. الا أن هذا لا سحت فعلا؛ ذلك أن يعضن 
الأشعّة تنحرف يمينا ويسارًا لدی :دحولها د الشمين. 

يمكنٌ فهم انحراف الضوءٍ لدى دخوله بے كل من الشقَيّن. باستعمال مبدأ هيكنز 
ايع عشوي امرك ع عار بر ريا مك للموجات. ولأننا 
عد كل شق مصادر نقطيّةٌ للضوءء فإن الموجات تنتشرٌ من الشقَيّنء وتكون النتيجة 
انحراف الضوءِ عن مساره الأصليٌ. ودخولّة مناطق يفترض أن تكون مظلمة. يُسمّى 
الحواقف لكر هل اعوط سيره ه الأساسيّ حيودًا «مناعة011. 

يحدث ا بشكل عام؛ لذ سر الموجات بثقوب صغيرة أو عند العوائق أو 
الأطراف الحادّة. عندما يوضع شق عرض ˆ١‏ (صتممط 1 أو أكثر) بين مصدر ضوئي بعيدٍ 
وشاشةء نرى على الشاشة منطقة مضيئَةٌ مستطيلة الشكل ا 


ثق أو سد 


عند جانيَىَ عائقء إلا أن 


2 


قمنا بتضييق الشق تدريجمًاء تبدأ منطقةٌ الضوء بالاتساع, مما ينتج نموذج حيود, 





كالموضّح 2 الشكل 11-7. وكما 4 حالة أهداب التداخل ب2 تجربة الشق المزدوج فإن 
هذا النموذج من الأهداب المضيئة والمظلمة؛ ينتج من اتحاد الموجات الضوئيّة. 


تداخل الموجات الثانويّة على جبهة الموجة 
اده نماذج الحيود مع نماذج التداخلء لأنها هي اتا تنتج عن تداخلٍ بناءِ واخ 
إتلالجك. ب ظاهرة التداخلء ؛ نفترضلٌ أن كلا من الشقيّن يبدو كمصدر ضوئي نقطي. 
لكن 4 حالة الحيودء نراعي العرض الحقيقي لكل شق 

وفق مبدأ هيكنزء تتصرَّفُ كل نقطة من الشق كمصدر ثانوية للموجات. لذلك يمكن 
ا لآتي من نقطة معيّة من الشقّ مع الضوء القادم من نقطة أخرى من 
الذر د ا ا ار کے القاشة کے ا 
التي ينحرف الضوءٌ باتجاهها. ۰ 

لفهم حيود الشق المنفرد» افترض الشكل 12-7 (i)‏ الذي يُظهرٌ موجة مستوية 
ساقطةً على شق عرضّه 4. كل نقطة (أو بالأحرى كل شق متناهي الصغر) من الشق 
الأصلي العريضٍ هومصدرٌ من موجات هيكنز. يظهرٌ ب2 الشكل المبسّطٍ خمسة مصادر 
فقط من المصادر الا الاي وكا دا شاخل ا اكردوع: فد أن 
الشاشةً بعيدة جدًا عن الشق» بحيث يمكثّنا اعتبارٌ الأشمّة الخارجة من الشقوق شبة 
متوازية. وعندَ مركز الشاشة تكون كل الأشمّة القادمة من الشق قد قطعت المسافة 
نقسّهاء لذلك تظهد هدبة عكر ف طلم ا 

يمكنٌ لموجات المصادر الثانويّة الخمسة أن تتداخل أيضًا بشكل اتلاب لدی وصولها 
إلى الشاشة. كما هو موصّح بط الشكل 27 زب اها كو السافة الإضافيّةٌ التي 
تقطعها الموجة القادمة من النقطة 3 نص الطول الموجي ENE‏ بالمسافة التي تقطعها 
الو القادمة من النقطة 1ء فإن هاتيّن الموجكيّن تتداخلان على الشاشة بشكلٍ إتلاة. 
وك الوقت نفسه تكون الموجةٌ القادمةٌ من النقطة 5 قد قطمّت مسافةٌ نصف طول موجيّ 
ااك مقار بالمسافة التي تقطعها أت القادمة مه النقطة 3. كرد اکل هاه 
الموجتيّن إتلافيا أيضًا. إذا تداخل كل زوج من الموجات بشكل إتلا2ء تكن تلك النقطة 

عند الزوايا الأخرى حيث لا يحدث تداخلٌ إتلا2 بالكاملء يبقى قسمّ من الضوء 
عند تلك الزوايا فيبدو الضوءٌ على الشاشة جزءًا من هدبة مضيئة. أسطع الأهداب 
ا قدو ذا مت الشاشة: بها تدز هذه اهداب الضيتة حول ردا 





تدريجا. 
)1( (ب) 
چ 1ج 
حج م2 
252 س 
/ چ و4 جب 
بو قر 3 
الهدبة المركزيّة 
اأ اشاق 
الشاشة 


ا 
عرض الشق 


0.2 d 


الشكل 7 -11 


d 0.8 d 





النشق الشق.(ملاحظة. الطول الموجي للضوء 
المستعمل 1۳ 510.) 


الشكل 12-7 


(أ) باعتبارٍ الضوء النافذ من الشق شعاعًا 
من مصدر بالغ اله يسير باتجاه عرض 
الشق. ) ب) يمك تحديدٌ الشروط التي يحدث 
وققها تذاخل إتلافي بين الموجات القادمة 
من الجزء العلوي للشقّ والموجات القادمة 


من الجزء السفلي. 


التداخل والحيود © 


الأهداب المظلمة الأهداب المظلمة 


NI 


الشكل 13-7 
يبلغ عرض الهدبة المضيئة : المركزية في 
لماح الحيود شو عرص الأهداب 





Nl | N | م‎ 


الأهداب المضيكة الهدبة المضيكة الأهداب المضيكة 
اا ا الا 


النموذجالناتج عن حيود الضوء عند عائق 

تالف فو اله الناتج عن ضوء آحادی اللون عه شی مشرد من شريظ مرگری 
مضيء. هو الهدبة المضيئة المركزية. تحيطٌ به سلسلةٌ من شرائط ثانويّة أقلّ إضاءة 
(تسمّى الأهداب المضيئة الثانويّة): وسلسلةٌ أخرى من الشرائط المظلمة ذات القيم 
الدنيا تسمّى الأهداب المظلمة. يوضح الشكل 13-7 أحدّ أمثلة هذا النموذج. تقع مناطق 
التداخل البثاءِ ذاتٌ الأهداب المضيئة 4 منتصف المسافة تقريبًا بين الأهداب المظلمة. 
لاحظ أن للهدبة المركزية شدَّة إضا ءة كبر وأن عرضًها يبلمٌ تقر عرد ا ضعف الهدبة 





المضيكة الكالية, 
بحت السو عة أطراف الأجسام كافة. يُظهرٌ الشكل 14-7 نموذج الحيود الذي 
e 4‏ ۰ يظهر د يتألفةً النموذج من ظل مع بة بقعة مضيئة عند مركزه 
يظهر نموذج حيودٍ E SS‏ سلسلةٌ من الأهداب المضيئة والمظلمة التي 5 تمتدٌ حتى حافة الظل. وبما أن 


لاحظ البقعة المضيئة عند مركز الظلّ 


مقياسَ قطعة النقود كبيرٌ قياسًا على الطول الموجي للضوءء نحتاج إلى عدسة مكبّرة 
لمشاهدة النموذج. 


وه 
محزوز احيور | 
عليك. الليرهده الشرائط o‏ الرقميةٌ (الحزورً امتوالية والسطو- العاكسة 
على القرصء LS‏ لا كير نلك الحصفوظ من العلرياف aS‏ 
سا سر الا ا E‏ و ب واه 


ا 









۵ 


اتجاهات معينة. فته اذا اليقاك هنا غلى انجاة سقوط الضوء. و ووضع 
< القرصء والطول الموجيّ للضوء. ويمكن رؤية كل طول موجيٌ من زاوية محدّدة مع 
.يبد | سطح القرصء فترى بذلك ألوان قوس المطرء كما 2 الشكل 15-7. 


الشكل 15-7 
يفشك القرصن المدمع الصو إلى ألوانة الاساس 
بطريقة مشابهة لمحزوز الحيود. 





تم استعمالٌ هذه الظاهرة عملي من خلال أداة مى معزو الحيود. يصاع محزوةٌ 
الحيود بعيث مف نفا الصو أو الفكاسة. وسل الحو أل التداخل لتشتيت 
الضوء إلى ألوانه الأولية. كما ج لدی مروره داخل زجاجي. يتا 000 
النفاذ من شقوق كثيرة متوازية تفصل بينها أبعادٌ متساوية. 3 ا 
متساوية الأبعاد 0 د من الزجاج. باستعمال راس خا مصنوعٍ من الماسء يدفعه 
محرّكٌ للقطع. ٠‏ ويُصبٌ بعد ذلك e‏ بتاعي المحزوزء ثم ينزع مجزور 
البلاستيك بعد ا ت مجزود ألبلاسقك: بعد ذلكء على قطعة زجاج أو 
بلأستيك لحملة. 

يوضح الشكل 16-7 رسمًا تخطيطيًا لقطع من محزوز حيود. تسقط موجةٌ مستوية 
أحادية اللون رأسيًا من جهة اليسار على المحزوزء فتخرج الموجات من المحزوز شبه 


متوازية. ثم تتجمّعٌ عند نقطة 7 على الشاشة. بوساطة عدسك لامّة. وتنتح ا ة النموذج 


5 الشاشة من تأثيرات من التداخل والحيود فكل شق شق ينتج حيودًاء ثم تتداخلٌ الأشعة 
الناتجةٌ من الحيود لتعطيّ النموذج المتشكل. ومهما 208 العشوائيّة 6, للمسار 
الأساسيّ للموجات» فإن الموجات تقطع مسارات مختلفة الأطوال قبل الوصول إلى نقطة 
م على الشاشة. لاحظ أن فرق المسار بين أي موجتيّن قادمتيّن من شقَّيّن متجاورّيّن هو 
0ه .d‏ إذا كان هذا الفرق 2 المسبان وساوي طول موا :اوقد ا ا من الذطوا , 
الموجيّة. کون جم االوجات ما الطورٍ تداق وصولها الى التقظة تر حه بلاحظ 


ll‏ عندها. لذلك TE‏ الهدبة المضيئة عند زاوية 0 بمعادلة التداخل 


اليناء: 


0-4 


d sin 0= +m\ MM ع‎ 01L2... 


يمكن استعمال تلك المعادلة لحساب الطول الموجي للضوءء بمعرفة البُعد بين كل 


2 ا ا Ns‏ الصحيح عى الهندية 
المضيئة لطول موجي معيّن. د اشتملت الأَشْمَةٌ السساقطة على عدَّة أطوال موجيّة, فان 


كل طول موجي ينحرفُ بزاوية معيّنة يمكن حسابّها من خلال المعادلة الواردة أعلاه. 


الشكل 16-7 
يدخل ضوء ذو طول موجي ) واحدٍ من كل 
شق لمحزوزٍ حيود. ويتداخلٌ بشكل بناء عند 


الفليزياء والحياة 





















1. النجوم المتلألئة تشير صورٌ 
النجوم دائمًا إلى وجود 
نتوءات فيها. . وضح 
كيف يحدث حیود 
نفلك التقوءات» علمًا 
با المسكطيلة 
لغالقآلة التصوير 
أضلاعا ستو 

. الحيودٌ اللاسلكيٌّ لا يُلاحظً 
حيودُ موجات الضوء المرئية 
عند زوايا المباني أو العوائق 
الأخرى. إلا أن موجات الراديى 
N E‏ 
خلف المباني والجبال؛ حتى 
مع عدم رؤّية عمود الإرسال. 


2 ه 


علل وضوح حيود موجات 
الراديوء ا جع 
ااا 


التداخل والحيود @ 


الشكل 17-7 

يشتت الضوء بوساطة محروز حيود. وتكون 
ايك الأخدراف لرفت الردية المقديقة 
الازرق. 





محزوز 


الشكل 18-7 
القادمة من مصدر معين. 


الشكل 19-7 
يمر الضوء القادم من مصباح زئبقي ل 











الرتبة الصفريّة ‏ الرتبة الأولى ‏ الرتبة الثانية 
(m = -2( (m = -1( (m =0)‏ 
الهدبة المضيئة الهدبة المضيئة الهدبةالمضيئة 


المركزية الأولى الثانية 


الرتبة الأولى 


الرتبة الثانية 
(m = 1) (m = 2)‏ 
الهدبة المضيئة الهدبة المضيئة 
الكانية الأولى 


لاحظ # الشكل 17-7 أن كل الأطوال الموجيّة تتّحدٌ عند 0 -0 الناتجة عن 0 = 717. 
تسمّى تلك المنطقة الهدبة المضيئة المركزية. أما الهدبة المركزية الأولى التي تنتجٌ عن 
1 اھ على ؤادية 6 و العلدقة + -0 .sin‏ 

ده فده إضاءة الد المضيكة التركزية: والتطا ف العريضٌ لاطي االظطلفة: على 
عدد الخطوط 2 المحزوز. ويساوي عددٌ خطوط المحزوز 4# وحدة الطول ماري المسافة 
4 بِينَ أي خطَّيّن متجاورَيّنَ. فالمحزورٌ ذو 5000 خط لكل 070 اتون ساق مين 
أي من شقَّيّهِ (ثابت المحزوز) مه 104 × 2 = 1/5000 = 4. وكلّما ازداد عد 


4 


هه 


الخطوط ب وحدة الطول تقصّرٌ المسافة بين الشقوق المتجاورة. وتطولٌ المسافة بين 
أهداب الأطوال الموجيّة المختلفة. 

الي ير لحري اد ع عي بتي لياف يكال N E E N‏ 
عن مصدر معيّن إلى مكوناته الأحادية اللون. ويوضح الشكل 18-7 المكونات الأساسية 
للمطياف. حيث يدخلٌ الضوءٌ المرادٌ تحليلةٌ من شئ ويحولٌ إلى حزمة ضوئيّة متوازية. 
بوساطة عدسة لامّة. ثم يدخلٌ 4 المحزوزء وينحرف الضوءً الخارج من المحزوز بزوايا 
کک معادلة محزوز الحيود. فمل تلسكويٌ ذو مقياس مدرج لمشاهدة الأهداب 
ا ای ای و و 
باستعمال تلك القياسات ويمكنٌّ أيضًا تحديدٌ التركيب الكيميائى للمصدر الضوئي. 
يوضح الشكل 19-7 أحدّ أمثلة الأطياف الناتجة عن مطياف. تُستعمل التلسكوباتٌ على 
نطاق واسع 2ے علم الفضاءء لدراسة التركيب الكيميائي» ودرجة حرارة النجوم والغيوم 
الغازيّة: والمجرّات. 








1. أعرّف 


4. اقيم 


محزوزالحيود 


يسقط الضوءٌ القادمُ من مصدر ليزر (هيليوم -نيون) ظوله الموجیٰ 11112 632.8 = ۸ بشكل عمودي 


على سطح محزوز حيود يحتوي على 111/خط 0 150. اخست الزوايا الت يمكن من خلا نها 
ملا حظة الهدية المضيئة الآولى والهدية المضيئة الثانية. 


المحطى: مم 10-7 m=1,2 \ = 632.8 nm = 6.328 x‏ 
1 1 
تلمجت ا شسُُشش ص سس 0 
/m 150 500 7“‏ خط 500 150 
المجهول: ?= ,0 ?= 0 
الشكل: الهدية اة الكانية 
(m = 2(‏ 
الهدبة المضيئة الآولى زوز الحيود 
(m =1)‏ ب/ لجل 
0 > 0 632.8 = \ 
(m = 0(‏ ذخ 
شاشة 1 
500 150 7 


أختاز معاذكة أو موقمًا: اسل مود محزوز الحيود. 
sin 6 = +m\‏ 0 


أعيدٌ ترتيب المعادلة لعزل المجهول: 3 
جواب الآلة 


in|)‏ = 0 الحاسبة 
أعوّضٌ القيم 2 المعادلة وأحل: الهدبة المضيئة الأولى. 1 = 71: ا أقل عدد للأرقام 


المعنوية 0 العا هو 


n) = sinî 8.228 > 10m = 5.5‏ = 0 ا ل 








5 الاجابتين 5.464926226 
500 150 و 98037754. 1 إلى أربعة 
الهدية المضيئة الثانية, 2 -:7: أرقام e‏ 
3 
95 اع ا Sinz‏ - )انه = 0 
7 500 150 


إن البّعدَ الزاويّ للهدبة المضيئة الثانية عن الهدبة المضيئة المركزيّة أكبرٌ قليلاً من ضعف بعد الهدبة المضيئة 
الأولى عن الهدبة المضيئة المركزيّة. ليس لمحزوز الحيود هذا قدرة تشتيت عالية. وهو يستطيمٌ إيضاح 
الخطوط الطيفيّة ذات الهدبة المضيئّة العاشرة فقط. حيث (0.9524 = 51260). 

التداخل والحيود ©6 


محزوزالحيود 


1. استّعُملَ محزوز حيو فيه ١1/خط‏ 103 × 5.000 لدراسة طيف الصوديوم. جد البّعدَ الزاوي 
للخطّيّن الأصفرَيّن للصوديوم (210 588.995 و 210 589.592) 2 كل من الرتب الثلاث الأولى. 

2 ره حيودٍ فيه 01/خط 4525. أضيء بأشعة الشمس المباشرة, يتشر الطيفُ ذو الرتبة الأولى 
على شاشة بيضاءً معلّقة على حائط. ب الجهة المقابلة للمحزوز. 
أ. على أي زاوية يظهرٌ الضوءً الأزرق ذو الهدبة المضيئة الأولى. اا كان كوه 0 nm‏ 422؟ 
ب. على أيّ زاوية يظهرٌ الضوءٌ الأحمرٌ ذو الهدبة المضيئة الأولى إذا كان طوله الموجيّ تم 655؟ 

TE 8‏ 055000000 
باستعمال هذا المحزوز؟ (ملاحظة: تذكّرٌ أن قيمة 5106 لا يمكنٌ أن تجاوز الواحد). 

4. يستعمل طيفً زئبقيّ طوله الموج 1333 546.1 4 محزوز حيود؛ ترصدٌ الهدية المضيئة الأولى عند 
زاوية 21.2 احسَبً عدد خطوط المحزوز 2 TT‏ 
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ا الضوء تمحرو حيود فيه تل /خط 3550. TET‏ مضيئة أولى عند زاوية 12.07°. 
أ ها الظول آل الخو اة 
بو عا ای زاوية ته الهوية الأضيفة ا 





2. صف التغيّر الطارئ على عرض الهدبة المضيئة المركزيّة لنموذج حيودٍ شق منفرد؛ مع تناقص 
عرض الشق. 

3. أ من الأجسام التالية يعطي أوضح دموذج حيود: قاح آم 9 قلم رصاص أم یر إقمانة 
عل إجابتك. 

4. هل نموذ جا الحيود» الناتجان عن اللو البرتقالى والأزرق. الخد هوا ا من الاخرة 
e‏ 








الليزر والترابط (التشاكه) 
تعرّفناء إلى الآنء الإشعاعات الكهرومغناطيسيّة الناتجة عن المصادر المتوهّجة, والتي 
حدر عن المصابيح الضوئيّة ثية واللهب والشمس. رما شاهدت 0 آخرّ من الضوء 
يختلفٌ كثيرًا عن الضوءٍ الصادر عن المصادر المتومّجة. الضوءٌ الناتجٌ عن جهاز الليزر 
source‏ 12561: مثلاً له خصائص فريدة: ادت إلى استعماله 2 الكثير من التطبيقات. 
ولفهم الاختلاف بين ضوءِ الليزر 12561 والضوء العادي, وک ا الصادرٌ عن 
مصباح كهربائي متومّج. كما # الشكل 20-7 (أ). عندما تسيرٌ الإلكتروناث داخل 
الفتيلة. ينتج عنها موجاتٌ كهرومغناطيسيّة على شكل ضوءٍ مرئيّ يختلفٌ شكلٌ الفتيلة 
وطرائق انتقال الشحنات فيها بين نقطة : وأخرى داخل الصباح الضوئي. ونقيعية لات 
تص”صدرٌ الموجات الكهرومغناطيسية ك أوقات مختلفةء ومن مناطق مختلفة من الفتيلة. 
تتباينٌ تلك الموجات بالشدّة. وتنطلق ب اتجاهات مختلفة. كما يغطي الضوءٌ الناتجٌ 
نطاقا واسمًا من الطيف الكهرومغناطيسيٌ. لأنه يشتملٌ على أطوال موجيّة مختلفة. 
وبالنظرٍ إلى وجود عددٍ كبير من الأطوال امو َه وبما أن الضوء الناتج يتغيّرٌ باستمرار. 
فإن الضوءَ لا يكون متشاكهًا. ٠‏ ويعني ذلك أن مركبة الموجة ليس لها طورٌ ثاببثٌ ب كل 
الأوقات. وتشبة جبهة الموجات الضوئيّة غير المتشاكهة جبهات موجات 
الما الناتجة عن سقوط حبّات المطر فوق سطح بحيرة. تنتج جبهات 
الموجات عن مسببات مختلفة بالذلك لخينك لها نموذجٌ تداخل مستديم. 
يَطلقٌ مصدر الليزرء من ناحية أخرى. حزمةٌ دقيقةٌ من الضوء 
المتشاكه كما 4# الشكلٍ 7 ب افتكون الموحاك الناقجة كر رد 
ليزر متّفقة الأطوارء وتبقى هكذا مع مرور الوقت. وبما أنها مكّفقةٌ 
الأطوارء فإن الموجات تتداخلٌ بشكل بثا عا كل التقاطه وقيدو الوه 
ا كموجة منفردة a‏ جدًا كما أن الوه لمكن 
الليزر أحاديٌّ اللونء وكلّ الموجات لها الطولٌ الموجي نفسّه. نتيجةً لتلك 
الخصائص يمكن جعلٌ سعة الإضاءة وشدَّتِها لضوء الليزرٍ كبر كثيرًا 
مما هما ا العادي A o‏ بيه الموجة الضوتئة مقبات 
للطاقة التي تنتقلٌ ب وحدة الزمن؛ على مساحة معيّنة. 


جهاز الليزر يحول الطاقة 


جباوائاي ‏ ب لطر اا لكلاف كديا رز اعسات إلى بور 
متشاكه: هناك أنواءٌ متعددة من مصادر الليزر؛ ولكن لها يعض الملا 
ادرک لكل قلف الصادى مواد ی الوسط الفمّال: الذي لحان لد 
الطاقة لينتج ضووًا متشاكهًا. وقد يكو هذا الوسظ الفئا صلبًا أو 


إلى ضوء متشاكه 


الشكل 20-7 

() الموجات الصادرة عن مصدر ضوكي غير .2 
يتغير طورها باستمرار .) ب) أما الموجات الناتجة عن 
مصد رن ماک فتكون أطوارها اا كابت ' 


7 أهدافٌ القسم 





ر ۽ ر 
© يبين افضلية ضوء الليزر فى بعض 
0 هه هه وو هي ؛ 
ت عي 2 


جهاز الليزر 





و و َ > & 
جهاز يصدر ضوءا متشاكها له طول 


موجي واحد. 


الليزر 





تضخيم الضوء بالانيعاث المحفز ااا 


هل تعلم؟ 
سر السرم الناتج عن مصباح 
كهربائي لنت لمكة مليون تغير 











"ر سي كس سس کک mm.‏ 
ا 
صوء متشاكه 


التداخل والحيود CD‏ 


هل تعلم؟ 

تمثل كلمة ليزر (1356) الأحرف 
الأو 2 كك كت د ف فاه 
الانكليزي ية Light amplification by»‏ 
stimulated emission of radiation)»‏ 
املاس ا N‏ 
الانبعاث المحفز للإشعاعات. 


سائلاً . ويحدد تركيبة الطول الموجيّ للضوءٍ الناتج عن الليزر. 

يوضح الشكل 21-7 2 طريقة 3 العمل الأساسية لليزرء فعندما ا ضوع ذو طافة 
عالية أو طاقة 3 كهربائية أو كيمياتيّة, ية على الوسط الفعال الموجود داخل أنبوبة زجاجيّة 
كما ب الشكل 21-7 0 ت دات الوسظل القكال يعطن قلف التاق وستعرف. 2 
فصل ا الذريّة لاحقًاء أن للذرّات مستويات طاقة مختلفةً. عندّما تعطى الذرّة 
لمستقرَةٌ طاق تصبعٌ الذةمحقزة. أي تنتقل إلى مستوى طاقة اعلى,ٍ 

وعندما يسقط ضوءٌ ذو طول موجي معيّنٍ على ذرات مجترة لحن الذزات لشنتج 
موجات ضوبَيّةٌ لها الخصائصصٌ نفسّها وعندما تتخلی إحدى اند رات عن فادها علها تا 
على شكل موجات ضوئيّة. تستطيعٌ الموجة الابتداتيّةٌ هذه أن تساعد الذرّات الأخرى ذات 
الطاقة العالية على التخلّي عن طاقاتها الإضافيّة. على شكل موجات لها ما الموجة 
الايتد ائكّة ثيّة من طول موجي ب وطور وَانَّجاهِ انتقال. كما الشكل 21-7 (ب). وتسمّى هذه 
العملبة الأليعابث ر 

يتسرَّبٌ معظمٌ الضوءٍ الناتج عن الانبعاث المحفُز من خلال جوانب الأنبوبة 
الزجاجيّة: إلا أن بعضَ هذا الضوء يسيرٌ على امتداد الأنبوبة. منتجًا انبعافًا أكثرٌ مع 
انتقاله. وتعكسنٌ مرآتان عند طرفي الأنبوبة موجات الأشعّة المتشاكهة إلى داخل الوسط 
الفعالء حيث تقوم م بتحفيز موجات ضوئيّة متشاكهة أكثرٌّء كما هو موص ب الشكلٍ 7 
1 (ج). ومع انتقال الضوء ذهابًا وإيايًا داخل الوسط الفمال»قزداة شدذة أككر ذأ كذ 

وتكون احدى المرائيخ شقافة براه مما يسمح بانطلاق 


الذرّات أو الجزيئات مع الطاقة المضافة الضوء المتشاكه الشديد من الليزر. 











تطبيقاث الليزر 


هناك أنواعٌ متعدّدة وكثيرة من الليزر: تتراوح أطواتها 
اليج يناتسب الأشكد فحت الجمراء الى أشعّة × من 
الطيف الكهرومغناطيسئ. كما اخترع العلماءً جهاز الميزر 
(3565) الشبيه بالليزر والذي يعمل 4 نطاق الموجات 
الدقيقة من الطيف. يستعمل الليزئ ف مجالات متعددق بدءًا 
من الاستعمالات المنزليّة إلى التطبيقات الصناعيّة. وك 
بعض المجالات الطبيّة التخصّصيّة. 


قياس المسافات بدقة متناهية ياستعمال الليزر 


ETE‏ 2 احج من خصائص الليزر المهمّة أن حزمة أشعته ف ضيّقة جدًا. 
N‏ م4 4 4 وبخلاف ضوء المصباح العاديء أو حثى الضوء المركز 
(ج( بوساطة عاكس القطع المكافي يكون انفراج حزمة ضوء 
الشكل 21-7 الليزر قليلاً جدًا حين يقطع مسافات طويلة. ومن أسباب 
(أ) تمتص الذرات أو الجزيئات في و فعال الطاقة من مصدر خارجي. ذلك أن كل موجات الليزر تنتشرٌ 2 اتجامٍ واحد؛ لذلك يمكن 
) ا يتفاعل حدر المنبعث ام ذرة المنادة ف الذرة استعمال ضوءٍ الليزر عيابي ا طويلة. حيث يمكنٌ 


يزيد الانبعات المحقز كبن الضبوع المشتاكه فى ا ال 
وتتصرف الموهات المتشاكية كموحة متفردة 


2© سس 


توجيهّه إلى سطوح عاكسة بعيدة جدًاء ثم التقاط الضوء 
المنعكس منها. 


يوضح الشكل 22-7 كيف يوَجَّهُ علماءٌ الفلك ضوءَ الليزر باتجاه نقاط محدّدة على 
سطح القمرء لتحديد المسافة بين الأرض والقمر. سه ضوئَيّةٌ باتجاه واحدٍ من 
ا لكيه التي تبلعٌ مساحة كل منها ۳2 0.25 والتي ثبّتها على سطح القمر رواد 
فضاء رحلة أَبُولو. وتمكن العلماءء بمعرفة سرعة الضوء بحاس الي E‏ 
لتصل إلى القمر وتعود إلى الأرض. من قياس المسافة بين الأرض والقمرء وقد بلغت 
دا 105 × 3.84. ويُجري علماءٌ الجيولوجيا قياسات متكرّرةً لتسجيل التغيّرات 
الطارئة على ارتفاعات القشرة الأرضيّة. نتيجة للعمليات الجيولوجيّة. ويمكن استعمالٌ 
الليزر ‏ هذه القياسات حتى وإن لم يتعدّ التغيّرٌ 2 الارتفاع سنتيمترات قليلةً. 
تطبيقات الليزر 4 الطب 
يستعمل الليزرٌ 4 الكثير من التطبيقات الطبيّة. وذلك بالاستفادة من كون أنسجة معيّنة 

من الجسم تمتصنٌّ أطوالاً موجيّة مختلفةٌ من ضوء الليزر. يمكن. مثلاً. استعمال الليزر 


0 إلا الس أو التقليل من شدايها. اليا الد أنواع من إشاراتٍ الولادةء 1 ن التأثير, 





الستعمل 4 الليزر. يتما تكو باق اأنسجة محم يُطلّقَ ضوءُ الليزر باتجاه سطح عاكس على 
الكثيرٌ من التطبيقات الطبية تستفيدٌ من تبكر الماء بوساطة أشمّة الليزر تحت ات ا حوالي 
mM‏ : 


الحمراءِ والشديدة الضوءء والناتجة عن جهاز ليزر ثنائي أكسيد الكربون والتي لها طول 
موجيّ ۸۳| 10. يمكنٌ لليزر ثنائي أكسيد الكربون أن يخرق عضلات الأنسجة, وذلك 
بتسخين الماءِ الموجود بج الخلايا وتبخيره. كما أن إحدى إيجابيّات الليزر قدرة الطاقة 
الناتجة عنه على تجليط الدم ب2 الأوعية الدمويّة المستحدثة, ما يقار ن نزف الدم, 
ومن الإصابة بالالتهابات. كما يمكنْ لشعاع الليزر أن يحب ب2 المنظار (الأندوسكوب)ء 
لدع جر عر م إلى ولحل الج موسي O‏ إن يقرا اد او 


داخلي» أو يزيلوا الأورام السرطانيةء دون القيام بعمليات جراحيّة ضخمة. هل تعلم؟ 
يمكنْ لليزر أيضًا اا الآنسجة التي يصعبٌ علاجها بالعمليّات الجراحيّة 

التقليديّة. مثلاًء يمكنٌ لبعض الأطوال الموجيّة المحدّدة لليزر أن تخترق مناطق 2# مقدّمة المبدأ المتَّبِعٌ في قراءة المعلومات 
العين ( القونئة-العديية ) دون اكلافياء ذلك سمل الليزرٌ بشكل فقال بذ معالجة المخزنة على قرص مدمج هو نفسه 
شيكية العین, وی إجراء عملياتم أخرى ج العين. كعلاج زرق العين, عندّما يصبحٌ ضغط REI‏ د 
المائع داخل العين مرتفعا جدا . وزرق العين قد يؤدّيء ما لم يعالج, إلى ضرر 4ے العصب الاستهلاكيّة. ا لت 
البصري» ومن ثم إلى العمى. كما أن تركيرٌ الليزر على ممر مسدود يودي إلى حرق بانعكاس ضوء الليزر من الأعمدة 
نسيج صغير. مدقا ا يستعمل الليزر أيضًا لتصحيح ق قصّر النظر, والفراغات في رمز الأعمدة. ينتج 
وذلك بتركيز الأشعة على المنطقة المركزئة من القرنئةء كي تصبح أكثر طحا عن ذلك رمزرقمي يمثل رقم 


تصنيع المنتج. ل ذلك 
ام 
و 


التداخل والحيود O‏ 


لحل مشدز الأقخراصض EEA‏ 65 )تهنا 
من تطبيقات الليزر المهمّة. ينطلق 2 هذا 
الجهاز ضوء من مصدر ليزرٍ عبر سلسلة من 
لد البيانات وفق قاس ضوء الليزر من 
القرص. 

چ 500 ف اناه ک۷ © ها 
من الاصوات 4 فترات زمنية محددة. وتتحول 
ا E‏ 
من الأرقام الثنائيّة, التي تتألفْ من الخاضين 0 


و1 ققط. ا الآرقام الثنائئة ية لتشتمل 5 
معلومات حول الإشارةء كالتردد والتوافقيّات 


يُوجَهُ ضوءٌ الليزر نحو سطح قرص مدمج. 
تعكس المناطق المصقولة من القرصٍ 
A‏ باتّجاه الخلية الكهروضوئيّة. 


الموجودة, وعلؤ صوت القناتيّن اليمنى واليسرىء 
وسرعة المحرّك الذي يدير القرص. وتسمّى هذه 
العملية الشعويل من القيايت إلى الرقي 
ت 

تحزن البيانات الشساكة ية الرقمية د القرص 
الصقولة ا اسك راض ا 
القرص. 

يبدا تسجيل الحفر والسطوح عند مركز 
مارات الشرض. يبل عرض كل" من تلك 
المسارات 110 500 ومقفحمل بين المسارين 
0 1600. واذا سحيت مسار البيانات على 
القرص إلى الخارج. كر کر هذا اعبار 

لدی تشفيل القرص. ينعكينٌ ضوء الليزر من 
سلسلة الحفر والسطوح تلك إلى الفاحص, ٠‏ ويتم 
اختيارٌ عمق الحفرة. بحيث يحدث تداخلٌ إتلا ف 
لدى انتقال الليزر من حفرة الى سكا و رخ 
وسل الفاحصيٌ التفيرات ب 
کک البياناتة الكنائكة َة لاحفا إلى إشارات 
قياسيّة. تسمعها كموسيقى. NSE,‏ 
التحويل من الثنائي إلى القياسي (ه -0). ويمكن 
تخي الإشارة انذاك ی وإرسانّها إلى جهاز 
السماعة. ويا جهار تشعيل قرص قرا 
الذاكرةفقط ROM)‏ 0 
ا E al‏ هي رت الأساس 
رق ٠‏ فإننا لا نحتاج إلى نقل 3-4 أو -ل. 


يمكنٌ أن تتساءل عن التباين 2 طريقة عمل 
مسل الأقراص R)‏ ار 

ليسَ لهذم الأقراص أي حفر أو سطوح على 
الإطلاق. وتحتوي بالمقابل على طبقة رقيقة قيقة 
يحكات رف لضا موغبور وري عيطم 
معدني عاكس ومصقول» كالآلنيوم ا 
وف اا شناقة. 

ال :60 لیر عاف قورته جوالی 
عشرة أمثال قدرة الليزر المستعمل 4 قراءة 
القرص المدّمج الذي يكتبٌ البيانات ؛ الرقميّة 
فك ارات .فورض ا 5 عندما يش ليرد 
الكتابة على الصباغ الخفيف الحسّاس. يتحول 
الصباغ إلى لون وقاتى وتنب ق 
ماكسة على السار وينتج عن هذم العمليّة 
نموذج رقمي يتصرف كالحفر والسطوح التي 
يمكنٌ شل 01 أن يقرأها. 

يعمل مشمَّلٌ الأقراص الرقميّة المتعددة 
الاستعمالات (0۷0) وفق المبدأ نفميه. إلا أن 
الليزر ب مشفل 0۷ له طول موجي أقصرٌ من 
الليزر المستعمل ب2 مشمل 01 حيث يسمحٌ 
الطول الموجيٌ القصيرٌ لمشفّل 0۷2 بقراءة 
البيانات الأكثر تقاربًاء مقارنةً مع البيانات على 
0. كما أن بعض أقراص 0۷2 عليها طبقتان 
من البيانات ويمكن كتابتها على جانبّي القرص. 
للجانب السفلي من قرص (1(171 ذي الجانبّين 
طبقة أرق من مادة الصباغ العاكس» تكون عادة 
من ذهب؛ وتسمح لبعضٍ أن يمر خلا لها 
جيذ قرا الجا العلر. E‏ 
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yS .1‏ الو الاعتيادى ذى E‏ الواحد؟ 


E e‏ ال قةة عل إجابتك. 


3. تفكيزناقد: تنقل أجهزة الألياف البصريّة الضوءَ باستعمال الانعكاس الكلَّيّ الداخلي خلال 


ألياف زجاجيّة رقيقة. يُستعملٌ ضوءٌ الليزر 2 أجهزة الألياف البصريّة بدلاً من الضوءٍ الأبيض 


69 سس 





يُستعمل الليزز 2 الكثير من التطبيقات الطبيّة» وذلك 
بالاستفادة من كون أنسجة معيّنة من الجسم تمتصٌ 
أطوالاً موجيّة مختلفة من ضوء الليزر» حيث يستعمل 


الليزز لإزالة الآثارالجلديّة أو التقليل من شدّتها 2 جسم 


الإنسان» كما يدخل 2 مجالات طبيّة أخرى. ولتعرّف 
إحدى المهن الطبيّة التي ترتبط بمجال الفيزياء ويُستعمل 
فيهز ات اق هذه اتا التى اجر مع يب 
متخصص بجراحة التجميل. 


ما نوغ الدراسة التي ساعدتك لتصبح جراخ تجميل؟ 
بعد دراسة الطب والتدريب الطبيٌ الذى أجريتهء أستعمل 
الكثيرٌَ من المعلومات الهندسيّة 2 عملىء كما أن مواد 
الفيزياء والرياضيّات مفيدة جدًا 4 هذا الإطار. ذلك أن 
معرفة الفيزياءٍ لها علاقةٌ مباشرة بالجراحة. وخصوصًا 
الجراحة التجميليّة: فالكثيرٌ من الأدوات والمعدَّات المستعملة 
تتبعٌ أشكالاً هندسيّة تحتاجٌ إلى معلومات من الرياضيّات 

یں بو 2 ع 
والفيزياء. ومن المهم التخطيط جيدا قبل إجراء اية عملية 
جراحيّة. وإجراء الرسوم والأشكال التي على الجرّاح أن 
ها2 اء اجرا الجر ابحة: 


ما الذي ساعدّك على اختيار مهنتك؟ 

إن العاومات القى ا د ا ا 
وكلما كان هذا الأساسٌ قوبًا كان أسهل لنا أن نختارٌ وننجح 
بك اختيارنا. فنحنْ على اتصال دائم ويومي بالفيزياءِ من 
خلال الأجهزة والمعدّات الطبّية. والكيمياء 2 الأدوية. 
والرياضيات 2 مقاييس الأدوية والتخطيط والحساب 
المدروسء ومادة الأحياء ‏ معرفة وظائف الجسم 
وأنسجتها. 

ما الذي جعلّك تهتم بجراحة التجميل؟ 
إن اهتمامي بالجراحة بدأ مباشرة بعد التدريب الطبي. 
ذلك أن الجراحة هي الحلّ الأسرعٌ؛ وأحيانًا الوحيدٌ لإزالة 
المرض. فعندّما يشكو المريضٌ من وجع البطن, ويتم علا جه 
بجراحة بسيطة: قد يودي ذلك إلى إنقاذ حياتهء وهذا ما 
جعلني أتجة إلى الجراحة. وجراحةٌ التجميل هي أحدٌ فروع 


2 
هه 


الاح هة امف ا ود 


0 


N 


هه هه 


حيث يتم فيها علاجٌ الحروق والتشؤهات» والإصابات 
والأورام الخبيثة. 





ما طبيعة عملك؟ 
جراحة التجميل لها فروعٌ كثيرة. فمنها الجراحة التجميليّة 
التي يتم فيها تصحيح العيوب التي يشتكي منها المريضٌ: 
وتحسين المظهر. وهي 2 تطور مستمرٌء ومن أهم الأمور 
الى ابل يها جهار الليزر» وقد رادت اعمات اللنزى 
4 الفترة الأخيرة. فمثلاً يمُستعملٌ لإزالة الآثار والتصبغات ‏ 
الجلديّة. والتجاعيد الخفيفةء ا و وإزالة 0 
الوحمات والأوعية الدمويّة الخفيفة, وإزالة الشعرٍ غير 
المرغوب فيه. 
أما الفرعٌ الآخرٌ من جراحة التجميلء فهو الجراحة 
التكميليّةٌ. حيث يتم فيها إنقاذٌ حياة المريض» وتحسينٌ 
معيشته. مثلٌ علاج التشؤهات الخلقيّة والإصابات 
والحوادث والحروق. والجديدٌ فيها الزراعة المجهرية. 
كزراعة اليد أو أجزاءٍ من الجسم.ء كالوجه؛ حيث يتم أخذ 
العضو من شخص ميت دماغيًاء وزراعته ب شخص سليم. 
ما الذي تفضّلَهُ ب2 عملك؟ وما الذي تودٌ أن تغيّرّه؟ 
جراحة التجميل جراحة تحد. وهي متداخلةٌ مع تخصّصات 
كثيرة حيث تتم استشارة جرّاح التجميل 2ے كثير من 
العملتات الى لسارت فيها الأ مض ا لا والذى 
أودٌ أن يتغيّرٌ هو مفهومٌ الناس لجراحة التجميل؛ حيث يفكرٌ 
الناسسٌ 2 الجانب التجميلي» ويتناسون الجانب الأهم؛ وهو 
الجراحة التقويميّة أساسٌ جراحة التجميل. 





التداخل والحيود O‏ 





ما علاقةٌ طبيعة عملك بالفيزياء؟ 
العساؤقة ره هما دال فرح الا هة الس لها 
علاقة بالفيزياءء كالليزر واستعمالاته. حيث نقوم برسم 
أشكال هندسية نتَبِعَها 2 أثناء الجراحةء مثل 
(2-0135197): وذلك كي تتم الجراحة بالشكل الأمثل 
والصحيح. 

ما النصيحة التي تقدّمُها إلى كلّ من يريد أن يتخصّص به 

جراحة التجميل؟ 
الى تسبي لأسي لصحي ابا ار لأسا 
عيذ ايفان ذلك افا على ال الأواء ما 
فالإنسان لا يولد عامّاء لكن بالاجتهادٍ والدراسة والمثابرة 
يستطيمٌ التوصّل إلى هدفه والتميّرٌ فيه. 
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اشكار اسا ففخسساه 

القسم 1-7 التداخل 

مداخل الموجات الضوكئة دات الطرل الموج نفسة, والتى لها فرون ظون اء لنت 
نماذج ال مه ومظلفة: 

٠‏ 4 تداخل الشق المزدوج يتطلب موقعٌ الهدبة المضيئة أن يكون فرق المسار بين الموجتيّن 
المتداخلتيّن مساويًا لعدد صحيح من الأطوال الموجية. 

٠‏ ب تداخل الشق المزدوج: يتطلّبٌ موقمٌ الهدبة المظلمة أن يكونَ فرق المسار بين الموجتيّن 
المتداخلتيّن مساويًا لعدد فردي من نصف الطول الموجي. 


ا 2-7 جره 

٠‏ تكن الموجاتٌ الضوتيّةٌ نموذج حيودٍ عندما تمر حول عائق» أو من شق وتتداخلٌ فيما 

٠‏ يعتمد موقع هدبة مضيئة 2 النموذج الناتج عن محزوز حيودٍ على التباعد بين شقوق 
المحزوزء ورتبة الهدبة المضيئّة؛ والطول الموجي للضوء. 


القسم 3-7 الليزر 
٠‏ جهاز الليزر يحول الطاقة إلى حزمة من الضوء المتشاكه الأحاديّ اللون. 





EE ONS 
رموز المتغيرات‎ 
الكمية الرمز الوحدة‎ 
الطول الموجي ۸ ۳ متر‎ 
e 0 ا‎ 
ومركز نموذج التداخلٍ‎ 
اسان 01 0 متر‎ 
وحدات‎ m رقم الرتبة‎ 
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الترابط (التشاكه) ع2©0ع00161) رص 199) 
فرق المسار Path difference‏ رص 201( 
رقم الرتبة Order number‏ رص 201( 
الحيود Diffraction‏ )ص 204( 
جهازالليزر Laser source‏ )ص 211( 


الليزر Laser‏ رص 211) 
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مه ^ ° 


راجع وقيم 


التداخل 


أسئلة مراجعة ıs‏ 


.1 


.4 


عاذ يديت ذا ناح ميجتان El‏ 
تداخلاً بثاء؟ ماذا يحدث إذا تداخلتا بشكل إتلا 52 
يُرصد تداخل الصوت من خلال التفاوت 4 سعته. كيف 
يُرصدٌ تداخل الضوء؟ 

أجريّة تجرية تدااخل انشق المزدوع باللون الأحمرء ثم 
باللون الأزرق. بم يختلف نموذ جا التداخل ب2 الحالكين؟ 
(ملاحظة: خذ 4 الحسبان الفرق ب2 الطول الموجي بين 
اللونيّن الضوئييّن.) 

ما البياناث التي ينبغي أن تجمّعها لتحسب بشكل صحيح 
الم ال لجرب مطل ال ل 


أسئلة حول المفاهيم. سم 


5 


إذا أجريّت تجربة الشق المزدوج تحت الماءء فكيف يتأَثّرٌ 
0 زعلا حكلة: ادرس دراك الطبوء د 
سط ذي مُعاملٍ انكسار أعلى .( 

نتيجة لبعد النجوم الشاسع عَنّاء تبدو لنا مصادرٌ نقطيّة 
اش اذا بدت نجمتان متقاربتين 2 السماءء فهل ينتج 


الضوءٌ القادم منهما نموذج تداخل مستديم؟ علَّلّ إجابتك. 


اقترض أن الضوء الأبيضَ ناتج عن مصدر منفردٍ ب2 
را الشق او صف نموذج التداخلء اذا جرت 
تغطيةٌ أحدٍ الشقَيّن بمرشحٍ أحمرء والآخرٍ بمرشح,ٍ أزرق. 
تمّ الحصولٌ على نموذج تداخل باستعمال الضوءٍ الأخضر 
ب جهازٍ يمكن تفييرٌ المسافة فيه بين الشقيّن. اذا ازدادت 
المسافة بين الشقيين. 7 ا المسافة بين الأهداب 


© سس 
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550 5 
مسائل تطبيفية سك 


3 س کو کی قفص مہا ات دو 0,33 
اذا كائّت الزاوية بين الهدبة المظلمة الأولى والهدبة المضيكئة 
المركزيّة 0.055°. فما الطول الموجيّ للضوء؟ 

0. يُصدرٌ أحدٌ مصابيح غاز الصوديوم 4 الشارع ضوءًا شبة 
أحاديّ اللون. إذا سقط هذا الضوءٌ على باب خشبي فيه 
شان مستقيمان ومتوازيان: فان نموذج تداخل يظهرٌ على 
حاقط خلف الباب. لبعد بين الشْعَيّن ضط 0.3096 
والهدية المضيكة الثانية 3 تقع على زاوية 218° .0 من الهدبة 
المضيئة المركزية. احسب: 

أ. الطول الموجيّ للضوء. 
ب. زاوية الهدبة المضيئة الثالثة. 
ج. زاوية الهدبة المضيئة الرابعة. 


الحيود 

أسئلة مراجعة ıs‏ 

1. لماذا ينتج الضوءٌ نموذجًا مشابهًا لنموذج التداخل عند 
دخوله 4 شق منفرد؟ 

2. كيف يتغيرٌ عرض الهدبة المضيئة المركزيّة ب4 نموذج حيود 
الف ارد ]ذا |زداد الطول الو للخو ؟ 

3. لماذا ينفصل الضوءً الأبيضٌ إلى طيف من الألوان: لدى 
دخوله 4 محزوز حيود؟ 


أسئلةً حول الاح مسح 


14. ا أحادی اللون من خلال محزوزی حيود. ينتج 
محرو ا وای ا نكو دو 
الثاني أبعن عن المدحة ال ار استعمل ذلك 
لتتحقّق إن كان هناك عد أكبرٌ أو أقلَ من الخطوط ك 
السنتيمتر ب المحزوز الثانيء مقارنة مع المحزوز الأول. 


15. نكل وء طولة الموجيّ nm‏ 353 من خلال محزوز حيود 
الثانية. 


6. يمكدّنا رصدٌ ألوان طيف النجوم» ودراسة تركيبها 
افترضنٌ أن المحزوز فيه ماع/خط 3661. 
أ إذا كانت الأطوال الموجيّةٌ لضوءٍ النجم هي 
ım .478.5 nm‏ 647.4 و nm‏ 696.4. فما ا 
التي يُرصدٌُ عندها الخط الطيفي الأَوْل؟ 
ب. ما زاوية رصد تلك الخطوط ب الطيف ذي الرتبة 
الثانية؟ 


الليزر 

أسئلة مراجمة سدم 

aT‏ الى وود OS‏ فكدها الكو 
الأعتياذئ المسستميل ك مترلك؟ 

8. يُستعمل ضوءٌ الليزر على نطاق واسع» لتحقيق تداخل الشق 


المزدوج أوضح لماذا مضل ضوءً الليزر على الضوء 
الاعتيادى لرصد التداخل. 


9 أعط مقالن يسكوجيان الانجاه القامية لانتمان ضوء الليزر. 
ثم أعط مثاليّن يستوجبان ضوءَ ليزر عالي الشدّة. 


ا عامّة 


.20 


. 1 


.22 


.23 


.4 


ا الخط المضيء ذو الطول الموجيّ 1۳ 546.1 للزئبق 
عند زاوية ”81.0 2# الرتبة الثالثة من نموذج محزوز 
حيود» احسب عددٌ الخطوط ك السنتيمتر الواحد 
للمحزوز. 

أجريت تجربة تداخل الشق المزدوج باستعمال ضوء أزرق: 
لأنبوبة هيدروجين (212 486 = ۸). تقع الهدبة المضيئة 
الخامس على زايدة 187 03امن المدية الحيكة امرك 
فا المسناقة بين الف 


تدخل حزمة ضوئيّة. تشتملٌ على طولَيّن موجيّيّن ۸ و ۸2 
4 مجموعة من الشقوق المتوازية. 2 نموذج التداخلء يقع 
الخط الرابعٌ المضىءٌ للطول الموجى 21 والخط الخامسٌ 
المضيءٌ للطول الموجى ۸2ء # الموقع نفسهء فإذا كانت 
متم 540.0 = ۸ فما قیمة ى(؟ 
يتراوح الطول الموجي للضوء الصادر عن مصباح متوهجٍ 
بِينَ 110 400.0 و ۳١‏ 700.0. عند تركيز هذا الضوء 
على محزوز حيود نستطيعٌ رؤية الطيف ذي الرتبة الأولى 
بالكاملء ولكن لا نرى شيئًا من طيف الرتبة الثانيةء فما 
2 | 
المسافةٌ القصوى بين خطوط المحزوز؟ 3 
4 تجربة لتداخل الشق المزدوج لدينا القيم التالية: 
mm .0 = 0.737“ 32 = 643 nm‏ 0.150 = 4. فما 
فرق المسار بالمليمترات وبالأطوال الموجيّة للضوءٍ الصادر 
عن الشفوّن هت الزاوية المذكوزة؟ وهل تحص ها هذه 
النقطة على هدبة مضيئة أم هدبة مظلمة أم منطقة 
بيتهما؟ 


التداخل والحيود @ 


_ تش 


1. صمم نموذجا مشابهًا لنموذج التداخل. استعمل الحاسوب 
لرسم عدّة دوائرٌ متّحدة المركز وتفصل بيتها مسافاتٌ 
متساوية. لتمثيل موجات منتشرة من مصدر معيّن. صَّوْرٍ 
الصفحة فوتوغرافيًا على شفافتيّن (سلوفان) وضعّهما على 
جهاز إسقاط علويٌ؛ ثم غير المسافة بين «نقطتي المصدر» 
ولاحظ تأثيرٌ ذلك 4 نموذج التداخل. صمّم شفافات بخطوط 
أسمك ومسافات أبعدء لاكتشاف تأثير الطول الموجيّ 2 
القد اتخل. 1 

. ادرسن تأثيرٌ البٌُعد بين الشقّيّن ف نموذج التداخل. أحكم 
تغطية ضوءٍ كشاف بورقة ألمنيوم , واجعل فيها ثقوبًا. لاحظ 
ا امو الذي قراة على شانية تق على ورای 
مك 20, نتيجة لثقب واحدء ثم لاحظ النموذج الناتج عن 
ثقبيّن. كيف تَؤْثّرٌ المسافة بين الثقبَيّن 2 المسافة بين الأهداب 
المضيئة 2 النموذج؟ ارسم رسومًا تخطيطية لمشاهداتك, 
وقارن بيتها وبين نتائج تجربة الشق المزدوج: كيف يمكنّك 
تطويرٌ جهازك؟ 


٠‏ ر داع لصاون الوا مد لو تفل اللوخ اک 


والمنعكس من سطحها الداخلى. معامل الانكسار 1.35 = 1 
وسمك الفقاعة يتراوح بين 1110 600 و1111 0. هل 





باستطاعتك التنبُؤ بألوان الففّاعة؟ تحقّق من إجابتك 
بالحصول على فقاقيع صابون؛ وملاحظة ترتيب الألوان 
ا د سيف المتامة 
بملاحظة ألوانها؟ رتب نتائجّك 2 جدول أو قم ببرنامج 
حاسوب للتنبُؤٍ بسمّك فقّاعة الصابون» بناء على الطولٍ 
الموجي للضوء المنعكس عنها. 


٠‏ قَدَّمَتَ تجربة توماس يونغ عام 1803 دليلاً حاسمًا على 


الطبيعة الموجيّة للضوءء إلا أنّها تعرّضَت لانتقادات شديدة ج 
إنكلتراء إلى أن قام أوغوستين فرنييل بتقديم نظريته الموجيّة 
للضوء إلى الأكاديميّة الفرنسيّة للعلوم عام 1819. قم ببحتيّن 
حول حياة كل من هدَيّن العالمَيّن وعمله. قدَّمَ أحدّهما على 
شكل تقریر أو ملصق أو فيديو أو حاسوب. 


. قم ببحث حول الموجات من حولناء بما فيها الموجات الموجودة 


ك التطبيقات التجاريّة والطبيّة والصناعيّة. أوضح كيف 
تساهمٌ خصاكصصٌ الموجات 4 أهمّيتِها وتطبيقاتها. ابحثٌ 
مثلاً عن أنواع الموجات المستعملة 4# التطبيقات الطبيّة: 
كتصوير الرنين المغناطيسي 11151 وفوق الصوتيات 
(السونار). حدّدٌ أطوالها الموجيّة. ثم ابحث عن استعمالا 
الليزر ‏ الطب و2 الصناعة. حضر جداولك التي تصف 
حابم سات ان رمد كاسم 
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اختياز من متعدّد 
1. ماذا يمل التعبيرٌ 4 2 معادلة التداخل؟ 
أ. المسافةٌ من نقطة الوسط بين الشمّيّن والشاشة. 
به العاف ا بحيك تمر الوجاف الطرودة 
ج. المسافة بين هدبتي تداخل مضيئتيّن. 
د. المسافة بين هدبتي تداخل |مظلمّتيّن. 
2 يحدث التداخل الإتلافيٌ التام لموجتيّن لهما السعة نفسّها 
والطول الموجي نفسه: 
أ. إذا كان لهما الطور نفسه دائمًا. 
ب. إذا كان الفرَّقّ ث4 الطور بينهما ”907 دائمًا. 
ج. إذا كان الفرق 2 e‏ ° دائمًا. 
د. إذا كان الفرقٌ 3 الطور هیا 2707 ذَاثماء 
3. أي من المعادلات التالية تشكلٌ الشرط المطلوب لملا حظة 
الهدبة المظلمة الثالثة ب نموذج التداخل؟ 
d sin( - </2 .‏ ب. 32/2 = 510 d‏ 
ج. 52/2 = 5120 d‏ د. 5120-38 d‏ 


4. لماذا e‏ حيود الصوت. بالمقارنة مع حيود 

ا 

أ هل ركد الموجات الصوتيّة, بالمقارنة 
الضوئيّة المرتيٌة. 

ب. الطول الموجيّ للموجات اكير أطولٌ من الطول. 
الموجي للموجات الضوئيّة به المرئيّة. لذلك هي تنحني 
حول الحواجز 

ج. الموجاتٌ الصوتيّةٌ موجاتٌ طوليّةٌ. وهي تحيدٌ أكثرٌ من 
الموجات المستعرضة. 

د. سعة الموجات الصوتيّة أكبرٌ من سعة الموجات الضوئيّة. 

5. موجاتٌ أحاديّة اللون تحت الحمراءء طولها الموج 11121 750 

تمر بذ شقيّن ضيّقيّن. إذا كانت المسافة بين الشقيّن متلم 25, 

فكم تكون زاوية رصد الهدبة المضيئة الرابعة على الشاشة؟ 

u 4.3° 1 

ج. 6.9° 


6. ضوءٌ أحادئ اللون طولة الموج 217 640. يدخلٌ خلال 


مع الموجات 


GE O 
على الشاشة من خلال زاوية “11.1 مع الهدبة المركزيّة‎ 
امفيك ها رس هذا اتخطة‎ 
m=2 أ.‎ 


mn = 4 ب.‎ 


m=8 د.‎ m= 0 ج.‎ 


5 


ي خاصيا لليزر - تؤذي إلى e‏ متشاكه؟ 


5 6 و 5 


ب سر 
E‏ 


۳ مرآدٌ نصفٌ شمّافة. 


و2 ك2 
0 عد سك لامة. ده 


ع وم 
٠ e‏ م e «e‏ چھ 

اسئلة ذات إجابة قصيرة 

9. لماذا يفضّلٌ استعمال الليزر 2 القياسات الفلكيّة؟ 

0. يودي محزوز حيودٍ بذ مطيافء إلى إنتاج الهدبة المضيئة 
الثالثة بزاوية 6.33 مع الهدبة المركزيّة (0 = )ء لدى 
استعمال ضوء أزرق طولّه الموج ۸۳ 490: فما عددٌ 
خطوط المحزوز 2 السنتيتمر الواحد؟ 

2 2 7 
ع به ٠‏ ر ee‏ لع ew‏ 

اسكلة ذات إجابة مطولة 

اجب عن الآسئلة 13-11 يناءً على المعلومات أدناه. 

ا ا ل شدتن المسافة ييقهها مير :15.0 تلو 

الهدية الأوتى للتدااخل البثاء خلال ؤاوية 2.255 مع الهدية 

المركزيّة الصفريّة (0 -71). 

1. ما الطولٌ الموجيّ للضوء المستعمل؟ 

2. عند أي زاوية تظهرٌ الهدبة المضيئة الثالفة (3 = 7)؟ 


3. عند أي زاوية تظهر الهدبة المظلمة الثالثة (2 = م,)؟ 


التداخل والحيود 2 


ابد 




















الفيزياء الذرية 
Atomic Physics‏ 


2 ر قب 2 و 
ا ا ا د دلت ال د ف د ال ال اك لش سكل 
أقواس أو 1 أو حزم متذبذبة من اللون, تومضّ ثم تخيو. ست شاه الظاهرة اا 
ارات الذرتة 


5 1 517 هنا E:‏ عن تكمى الطاقة وأهمّيتها 4 وصف إشعاع 


التناقضٌ المسمّى بنكبة فوق البنفسجيّ يكشفٌ الخطأ 2 تَنبُؤ 
الفيزياءٍ التقليديَّة حول الطاقة الكلّيَّة اللامتناهية لإشعاعات 


1 تكمي الطاقة 
ه إشعاغٌ الجسم الآسود 
a‏ «التأثيرٌ الكهروضوئئ 
ل 2 نماذج الدرّة 
: «النماذخٌالآولى للدرّة 
الأطباف الذرّكة 


٠‏ نموذحٌ بور لذرّة الهيدروجينِ 





الماع الدرية 
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1-8 اهداف المسم 

© يبِيّْنَ كيف استطاع بلانك تحليل نكبة فوق 
البنفسجي» في إشعاع الجسم الأسود. 

٠‏ يحسب طاقة الكمّات للفوتونات مستعملاً 

« يحل مسائل متعلقة بالطاقة القصوى 
للحركة. ودالة الشغل وتردٌّدٍ العتبة في 
التاثير الكهروضوئي. 





الشكل 1-8 
7 عن المنصهر يتوهح بلون أصفرَ 


إشعاع الجسم الأسود 





بشع ويمتص بشكل مفالي ویبعٹ 





تكمّى الطاقة 


Quantization of Energy 


5 ص 2 
إسعاع الجسم الاسود 
مع نهاية القرن التاسعَ عشرّء اعتقدَ العلماء أن الفيزباء افد كن اكات قرا 
أحد الأسئلة القليلة الباقية والواجبٌ حلّها بتعا بالإشعاع الكهرومغناطيسيّ والديناميكا 
الحراريّة. لذلك انصب اهتمام العلماءٍ تحديدًا على تومّج الأجسام عندما تصل الى 
درجة حرارة مرتفعة. 
ع کهرومغناطیسی. ف فعليًا هذا الإشعاعٌ. الذي 
يعتمدٌ على درجة الحرارة وخصائص أخرى للجسم, من توزيع متصل اللأطوال. الموجيّة, 
ف ل ا 8 البتفسحكة لاق 
طقة حاف جرارة عه هذ تكرن الأظلو نر اليه َة للإشعاع, بشكل أساسيٌّ. بے 
منطقة د سما وس يي ال سس سر ع وكيني اكات 
لو حرا امسر ر نطاق الأطوال الموجيّة ية المنبعثة 2 اتجاه النطاق المرتيٌ 
الكهر وتا طب العدن ااتحي ل EE‏ وغل 
درجة حرارة أعلى يبدو وهج الجسم أبيض. كالذي ينبعت من فتيل التنكستن ب المصباح. 


ينبعث من جميع الأجسام إشعا 


للطيف 


الضوتيٌ ثم يتوهّجٌ الجسم باللون الأزرق. 
الفيزياءً التقليديّةٌ وإشعاغ الجسم الأسود 


كانَتَ إحدى المشكلات الناشئة ب2 نهاية القرن الثامنَ عشرّ تدورٌ حول توزيع الأطوال 
ال اة من ا فمعظمٌ الأجسام تمتصصٌّ بعض الإشعاعات الساقطة 
عليها وتعكسس الباقي 
يُسمّى النظا شار الذي يمتصٌ الإشعاعات الساقطة جميعها الجسم الأسود. 

يدرس الفيزيائيُون إشعاع الجسم الأسور 51301009 من خلال جسم 
مجوّف كالظاهر 2 الشكلٍ 8-. يعد هذا النظام الذي يحبسن الإشعاع مقالا عدا على 
كيفيّة عمل الجسم هود يكور الخبوة ا من خلال الفتحة 4 حالة اتزان» مع 
الضوءٍ المنعكس من جدران الجسم. لأن الضوءَ ينفذ من خلال الفتحةء ويعادٌ امتصاصّه 
إلى تجويف الجسم مرّات عدّة. 


الشكل 2-8 

يدخل الضوءَ هذا الجسم المجوف عبرَ فتحة صغيرة 
فيصدم الجدارَ الداخلي. يمتصُ الجدار جزءًا من 
الطاقة. وينعكس الجزءٌ الآخرٌ بزاوية عشوائيّة. بعد 
عدَّة انعكاسات يمتص الجدارٌ الداخلي للجسم 
الطاقةه الساقط» بأكبتها تقرب اها عدا حرا 
بسيطا جدًا يتسرّبُ إلى الخارج عبر الفتحة. 





| انط رةه 





الطول الموج (100]) ET‏ 
(( (ب) 


يُظهرٌ الشكلٌ 3-8 (أ) بيانات مختبرية للأشكّة التي يطلقها جسم أسودٌ عند ثلاث 
درجات حرارة مختلفة. من الملاحظ ل اعد درجة الحرارق يرافققه ازديادٌ كمّيّة 
الطاقة الكليّة المنطلقة من الجسم (المساحة تحت المنحنى). كذلك يرافقه انزياحٌ ذروة 
التوزيع إلى طرف الأطوال الموجيّة الأقصر. 

لم يستطع العلماءٌ تفسيرٌ هذه النتائج المختبريّة بوساطة الفيزياءٍ التقليديّة. يقارن 
الشكل 3-8 (ب) التخطيط البياني المختبريّ لطيف إشعاع الجسم الأسودٍ (النقاط 
الحمراء) مع الصورة النظريّة ية للشكل الذي دان يكون للمنحنى بالاميتناد. الى 
التظرنات التفليوكة (المنحنى الأزرق). تتوقَمٌ م النظرية ١‏ التقليدية أن اققوات الطول 
الموجيٌ من لكر عات اقترابٌ كمّئّة الطاقة الإشعاعيّة من اللانهايةء 2 حين أن 
النتائج المختبرية تؤشر على زيادة أولية للطاقة الإشعاعية ا الطول الموجي. هذه 
الزيادة تستمر إلى طول موجي معينء حيث إذا استمر نقصان الطول الموجي فإن الطاقة 
الإشعاعية تبدأً بالتناقص. وعند الأطوال الموجية القصيرة جدًا والقريبة من الصفر 
تقترب الطاقة الإشعاعية من الصفر هذا التناقضٌ يُسمّى عادة نكبة فوق البنفسجيٌ 
«ultraviolet catastrophe‏ لأن عدم الاتفاق 3 عند الطرف فوق البنفسجي 
للطيف. 


هه 


البيانات الكختيركةه لإشعاع الجسم الأسودٍ وتكمّي الطاقة 
ل عام 0.؛: طوّرَ ماكس بَلانّك (1947-1858) معادلة كا العا الآ 

افقت تماما مع البيانات المختبرية ١‏ على کل الأطوال. المت نك النظويه E‏ 
لاك ج د الى جد هاه لأنها فضي بعدالا يسقدة الى الانتروييا والديناميكا 
الحرارية. وقد أورد الكتابٌ هذا الجدال ضمن سياق سهلٍ حيث يي الجدال روحية 
عمل بلانك الأصلىء وضخامة الصدمة التي سنلها: 

ص يلاتك أن إشعاع الجسع الأسود ناتج عن مذبّذ بات و كهربائيّة دون ) مجهريّة 
تسمّى مرئانات. وافتركن ان جدران و الشع الد من لان اوناك 

تتذبذب ٤‏ كلها بتردٌدات مختلفة. بالرغم من ا معظم العلماء قد افترضواء بشكلٍ 
طبيعي» أن طاقةَ هذه الرتاتات اة فان بلانك افترض.» بشكل مناقض, تماماء أن 
باستطاعة هذه المرنانات امتصاص واطلاق كمَيّات محدّدة ومنفصلة قط من الملاقة 

بے البدايةء عندما اكتشف بلانك هذه الفكرة؛ كان يستعمل تقنية قن رياضيّةٌ تفترضيٌ 
أن الكمّيات و المعروفة بأنها ٠ e‏ هي» ؛ بشكل مؤقتي. محدّدة ا وعند الانتهاء 
من الحسابات» اعبرم هذه E‏ اص متناهية الصغر. توصّلَ بلانك إلى أن 
تلك الحسابات تصبح مدا اذا حذف هذه الخطوة: واعقن د جميع حسنايانة: ان 
الطاقة تأتي بوحدات منفصلة. بهذه الطريقة. وجد بلانك أن الطاقة الكلبّة )٤,(‏ 


2 ٍ 5 


الشكل 3-8 

(أ) يُظهِرٌ الشكل شدّة إشعاع الجسم الأسود 
عند ثلاث درجات حرارة مختلفة. ) ب) لم 
تقطارة I‏ التقليق. 1 كول 
إشعاع الجسم الأسودٍ (المنحنى الأزرق) مع 
البيانات العكفيي: (النقاظ البيانية 
الحمراء) لكل الأطوال الموجيةء في حين أن 
نظريّة بلانك (المنحنى الأحمر) قد تطابقت. 


5 590 هه + » 4 
نكبه قوق البتفسجي 





التوقعٌ الخاطئ للفيزياء التقليديّة والذي 
يفترض أن الطاقة التي يشعها الجسم 
افون تزداد زيادة هائلة عند اقتراب 
الأطوال العو عدة وين الصعدر, 


الفيزياء الذرية 9 





لمرنان بترددِ ر تساوي عددًا صحيحًا من ۸ء أى: 
E, = nhf‏ 


حيت تدر IN SC aoc ale‏ 
ويساوي و0[ 1034 × 0693 6.626. لتبسيط الحسابات 2 الكتابي نستعمل القيمة 
التقريبكة 4[ 1034 × 6.63 = ۸. 


بما أن طاقة كل مرنان > 2 هذا الكتاب. بوحدات منفصلةء فيُقال ان 
المرنان مکی وش حالا قةٍ المسموح بها حالاتٍ الكمٌ؛ أو مستويات الطاقة. بناءٌ 
على قر ا أن الطلافة ا ا ا افا المتجتى الأجفر الظاهر .د 
الشكل 3-8 (ب). 1 1 

ا لنظرية باتك تحص المرناتات الطاقة وها مظنا هفاك متفصلة من 11 


و 


اسقطاء: uc‏ تطبيق مفهوم الطاقة المكماة على الضوء. حي م 
وجدات طافة ON‏ ر (شُسمّى الآن فوتونات) أو تظلاتم ٠‏ نتيجة قفز 
الإلكترونات من حالة : کم إلى حال اخرى. کا التعادلة أعلذه العا : عندما يتغيّرٌ 
العددٌ الكمّئٌ 7 بوحدة, تتغيرٌ ككنة اف اد .لدا قطى طافة الكم الضوئىٌ: 
والمطابقة لفرق الطاقة بين مستويَيّن متجاورَيّنء بالمعادلة التالية: 


طاقة كم ضوئي (فوتون) 
حيث (1= ۸) عل = E = hf‏ 


ثابت بلانك × سرعة الضوء 2 الفراغ 
يش المرنان أو يمتصنٌ طاقةٌ فقط عندما يغيّرٌ حالات الكم. وفكرة أن الطاقة وحداتٌ 
اقا شهدت ولادة تظر ذه جديدة شيك اا 0 
لدف التعبير عن ثابت بلانك بالوحدة 315 يعبر عن الطاقة # المعادلة ۸f‏ = 
بالوحدة [. لكن» لدى التعامل مع اجر E‏ عض عاد التعبيرٌ عن الحا بوحدة 
إلكترون فولت (۴۷) التي تعرّفُ بأنها الطاقة التي يكتسبّها إلكترونٌ أو بروتونٌ عندما 
يتسارعٌ عبرٌ فرق جُهد ۷ 1. بما أن ©/1 1 = ۷ 1 فإن علاقة ال ٥۷‏ بالجول ([) تكون 
كالتالى: 


هه 


1 لاه‎ = 1.60 x 10-17 CV = 1.60 x 10-197 C.J/C = 1.60 x 107 J 


طاقة الفوتون = ثابت ت بالانك × التردد = 


كانت فكرة بلانك عن تكمّي الطاقة جذريّةَ إلى حد دفعَ معظم العلماء» ومنهم 
بلانك» إلى اعتبارها غير واقعيّةٍ. ذلك أن بلانك اعتبرَ افتراضّةٌ هذا طريقة رياضيّة 
تصلحٌ للحسابات. وليس للتفسير الفيزيائيٌ : لذلك تابعَ بلانك مع علماء عر ا 
عن تفسير مختلف لإشعاع الجسم الأسودء يتوافق مع الفيزياءٍ التقليديّة. 


طاقة الكمٌ (الفوتون) 


ے ذروة طيف الإشعاع الشمسي» يحمل كل فوتون حوالي eV‏ 2.7 من الطاقة. 
ما ترد هذا الضوء؟ 


h = 6.63 x 1034 Jes E - 2.7 7 عرف المعطى:‎ .1 
المجهول: كر‎ 


2. أخطط ا ا لطاقة كم ضوئيٌ وأعزلٌ التردّد. 


احرص دائمًا أن يكون اختصارٌ 
الوحدات صحيحا. تحتاج في 
هذه المسألة إلى تحويل الطاقة من 


f= أو‎ 5-17 


3. أحسب 


E _ 2.7 7001601 10 J/ev)‏ دم مذ لس مد 
و[ 1034 x‏ 6.63 / الطاقة ۷ء 2.7 في عامل التحويل 


-19 
.1.60 x 10 > لاع/ل‎ f= 6 1014 Hz 





۶ 
)١( 8 تطبيق‎ 

طاقة الكمّ (الفوتون) 

ا ل ل ا ا ل ل ل ل سس هلها ل د E‏ 
I O E E‏ لشفت ناه 
لذلك لا نستطيعٌ ملاحظة تأثيرات الك 4 عالم ذي نطاق واسع.) 

2 يهترٌ نظام نابض- كتلة بتردّدٍ 7 0.56. كم ينقل من طاقة هذه الاهتزازة 2 تغيّر كمي واحدة 

3. 2 تجربة مختبريّة تبلءٌ طاقة دون ۷ 50 ماتا اوو ؟ 

N NI .4‏ خلد الإنسان إلى دروته علد Um‏ 940 = 
أ. ما تردّدٌ هذا الإشعاء؟ 
ب. ما نوعٌ الموجات الكهرومغناطيسيّة هذه؟ 

5 537 و 2 
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التأثير الكهروضوئي 





انبعاث للإلكترونات من سطع 07 
يحدث ٠‏ عندما يشعٌ ضوءٌ وداد م 


على سطح المادة. 





3 
SY 


Ea acon : r 


ىم نا 


الشكل 4-8 

حزمة ضوء تشع على معدن قد تطلة 
إلكترونات من المعدن. يسمى هذا التفاعل 
الذي يتعلق بالضوء والإلكترونات معاء 





لتأثيرٌ الكهروضوئى 

درس ل فصل «الحث الكهرومغناطيسي» كيف اکتشف جيمس ماكسويل عام 1873 3 
الضوءَ شكلٌ من موجات كهرومغناطيسية. وقدّمَت التجاربٌ التي أجراها هاينر 
هيرتز دعمًا مختبريًا لنظريات ا لكن لم يكن بالإمكان تفسيرٌ نتائج بعض من 
تحاويعهيرةز الاخيرة بوساطة نموذج ج الموجة لطبيعة الضوء. إحدى هذه التجارب 5 
التآثيرَ الكهروضوني effect‏ hotoelectrlcم.‏ عنتما يصدم او طا معد اء 
قد يطلق السطح إلكترونات كما يظهرٌ 2 الشكل 4-8. يسمي العلماءً هذه الظاهرة 
التأثير م وي الالكفرونات اب الكترراة خر 4 كما ترصف ناك 
الأسطح ذا خاصّية التأثير الكهروضوئي EE‏ 


الفيزياءٌ التقليديّةٌ والتأثيرُ الكهروضوئيٰ 

الحقيقة الشاكلة أن ماستظاغة موجات الضوودة لكي سك سدم 
تتناقضٌ مع مبادئ الفيزياءٍ التقليديّة. لموجات الضوءٍ طاقةٌ: فإذا كانت هده الطافة 
كافيةء يمكن للإلكترون أن يُنَزْعَ عن السطح بطاقة تكفيه ليتحرَّرَ فيفلت من المعدن. عند 
هذا المستوىء لا يمكنّ تفسيرٌ ما تبقى من تفاصيل التآثير الكهروضوتيٌ بالاستنادٍ إلى 
النظريّات التقليديّة. ولتحديد موقع اللاب يسا أن ناك الان فا يجيت قكا 


بعد ذلك E‏ هذه اترات مع المعطيات والملاحظات المختبريّة. سبق أن درست 
أن شدّة الموجة تزدادٌ بازديادٍ طاقتها. إذنء وتبعًا للفيزياء التقليديّة. يجب أن يكون 
لوجات الضوءٍ مهما يكن تردّدها طاقةٌ تكفي لنزع إلكترونات عن المعدنء شرط أن تكون 
شَدّة اليه عالية بشكلٍ كافف. 

إضافة إلى ذلك ومكن أن رع الالكدرونان :تماش کر ا إذا بش 
الضوءَ على المعدن لفترة زمنيّةٍ كافية. (قد يستغرق بعض الوقت امتصاص الإلكترونات 
للطاقة الساقطة. قبل أن كنب ظافة مركيو كافية ا من ان ) بالإضافة إلى 
لفان الزيادة د شدة موجات لسرا سام #الحركية 
للإلكترونات الضوئيّة ويجبٌ عندئذ استعمال شد شدّة الضوءٍ لتحديد الطاقة الحركية 
لقصو ان تكد تللم هدو A‏ رمعي ار جوري انان د 
الجدول 1-8. 


الجدول 1-8 التأثيرٌ الكهروضوئي 





2 0 
توقعات تقليديّة دليلٌ مختبري 
اسن م الضوء. EE‏ 
بو 97 
قة درك ي ال ا 
0 ا 
ت 2 بو ع 
عند شات ضوء منخفضة» يستغرق وقنًا. يحدث 2 معظم الأحيان 
و لتر N O O E‏ 
تحرر الإلكترون... لحظيا فوق ترددٍ معين. 


6و 


يد اسم ان ناس مده لس رهاس اليد د تحط اله يرشي شل اير 
الكترونات عندما کن كرد الضوء الساقط أقلَ من تردٌدٍ معيّن, n‏ 
الخو هري تی هذا ار ُ الذي يختلفٌ من معدن إلى خر بتردّد العتبق (ر1). 

اذا ا ترد الضوء ا العتبةء لحف التأثيرٌ الكهروضوئى الذي یحرر عددًا 
مل رام الضوئيّة. يتناسبٌ عددٌ هذه اا يي راح لكر 
أما الطاقة ا لحركتها فلا تعتمد شْدّة الضوءء. بل تزدادٌ مع الزيادة 2 


الترأد. بالإضافة إلى ذلك فإن انبعاث الإلكترونات الضوتيّة من السطح يحدث؛ 2 
معظم الأحيان: E‏ حثى عند شدَّةٍ ضوءِ منخفضة. انظر الحدول 1-8. 


اينشتاين وتكمّي جميع الموجات الكهرومغناطيسيّة 


استطاع ألبرت آينشتاين حل هذه المعضلة من خلال دراسة كتبها عام 1905 عن التأثير 


الكهروضوئيٌ. حيث توسّعَ 4 مفهوم التكمية عند بلانك إلى الموجات الكهرومغناطيسيّة, 
التي نال عليها جائزة نوبل عام 1921. 

افترض آينشتاين أن من الممكن اعتبارٌ الموجات الكهرومغناطيسيّة أشبة بدفق من 
يماض تسكن الآن قوتونات 00035بان» وکو لكلا فرتون کی من الطاقة 2 
عنها معادلة بلانك (77 = £). 4# هذه النظريّة يجري امتصاصٌ كل فوتون كوحدق 
بوساطة إلكترون. وعندَ انتقال طاقة فوتون إلى إلكترون 4 معدن يكتسبٌ الإلكترون 
هذه الطاقة التي تساوي /1/. 


ترد العتبة ودانّةٌ الشغل 


لكي يقلت الإلكترون من المعدن, لا بد أن يتغلب على القوْة التي تربطه بالمعدن. يتطلّبُ 
هذا الإفلاث من سطح المعدن أن يتور للإلكترون كمّيةٌ دنيا من الطاقة تَسمّى دالَة 
الشغل 1111©]101 work‏ للمعدن. مساوق دالة الشغل ر حت ترد العتبة للمعدن. 
باستطاعة فوتونات حاملة لطاقة أكبرٌ من ,// أن تَطَلِقَ إلكترونات من السطح ومن 
داخل المعدن. بما أن الطاقة يجب أن تكون محفوظةء فإن الطاقة الحركية القصوى 
(للإلكترونات الضوئيّةٍ المنطلقة من السطح) تساوي الفرق بين طاقة الفوتون ودالّة 
الشغل للمعدن. يُعبّرٌ رياضيًا عن هذه العلاقة بالمعادلة التالية 


الطاقة الحركية القصوى للالكترون الضوئي 
KE, =hf-hf,‏ 
الطاقةٌ الحركية القصوى = (ثابت بلانك × تردد الفوتون الساقط) - دانّة الشغل 
تبعًا لهذه المعادلة. يجب أن تكون هناك علاقة خطيةٌ بين ]رو KE,‏ لأن / كمَّيّةٌ ثابتة 
و ,1 E‏ ر 


ا 
هه 


حب لحار من صحّة هده ال 


الفوتون 





أصغر كم من الإشعاع الكهرومغناطيسي, 
وكتلقة صقو 


دالة الشغل 





أقل كميّة من الطاقة اللازمة لنزع 
الكترون من سطح المعدن. 


بيو 


الطاقة الحركية 
جل 


الة 


ی 





ارده ل 


الشكل 5-8 

هر الشكل علا خط بين الطاقة 

الحركية القصوى للإلكترونات المنبعثة 

ودد الكبوء اسا يمل تقاطع التي 
مع المحور الأفقي تردن العتبة. 
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مثال 8 (ب) 
التأثيرٌ الكهروضوئي 


عه 

المساله 
به اه بع هه مي 15 7 00 ميو مم o me‏ اع كك e‏ چە مه 
يشع ضوء ترذذه 117 “10 × 1.00 على سطح من صوديوم» فيطلق إلكترونات ضوئية ذات طاقه 
حركية قصوى تساوي ۴۷ 1.78. جد ترد العتبة لهذا المعدن. 


KE, = (1.78 eV)(1.60 x 10-17” J/eV) = 2.85 <1 عرف المعطى:‎ 1 
f= 1.00 x 10 Hz 
= المجهول:‎ 
أخطّط أستعملٌ تعبيرٌ طاقة الحركة القصوى. وأحلٌ لإيجاد رر.‎ 
KE =hf-hf, 
hf - KE, 
oh 
_ (6.63 x 1034 J«s) (1.00 x 1015 Hz) - (2.85 x 10 J) 
6.63 x 10-34 و‎ 


3. احسب 


10 


f, = 5.70 x 1014 Hz 





مات 2 o‏ رج 4 
التاثير الكهروضوئي 
TG E E CE EC EES N‏ 
بطاقة حركية قصوى ۷ء 3.00. ما تردٌدٌ العتبة لهذه المادّة؟ 
E 2‏ ال الموجي nm‏ 350 عا سطح من البوتاسيوم. ما دان الشغل للبوتاسيوم اذا كانت 
الطاقة الحركية القصوى للإلكترونات الضوئيّة 67 51.3 وما ترد العتبة للبوتاسيوم؟ 
E LES N‏ 
4. أي المعادن التالية توص بالتأثير الكهروضوئئ. عندما يشعٌ عليها ضوءٌ ترددّه 4z‏ “101 × ۹7.0 


أ. لیٹیوم. e۷‏ 2.3 = ,ا 
لے. قصة 4 hf, = A47‏ 


كا 





نظريّة الفوتون والتأثيرٌ الكهروضوئي 


تفسمرٌ النظريّة ا وى 00 + التأثير الكهروضوئي ل 
ترد د اة لان طاقة 5 ٤‏ أن تكون أك أو 5 دالة الشقل الماد راذا له 


تكن طاقةٌ كلّ فوتون ساقط أكبرٌ أو تساوي دالة الشغلء فلا يمكنٌ أبدًا للإلكترونات أن هل تعلم؟ 
تزع من السطح بغضٌ النظرٍ عن عدم الفوتونات الموجودة (أو مدى ارتفاع اة 5( . يما ٍ 
أن طاقة كل فوتون تعتمدٌ على تردٌّد الضوء الساقط (// = £)ء فالتأثيرٌ الكهروضوتيٌ LT‏ ال 
غير ملحوظ عنما يكون Rl‏ الضوء السافظط ؛ أقلَ من تردد معين ) (f‏ التاثير ووي 
بينما كان يعمل في مكتبه في برن» 
اذا ا HEY‏ ا يتضاعف علد د الفوتونات. و يتضاعف عد ر 
و 0 لك معادلة ‏ الطافة 0 القصوى للإلكترون تَظهرٌ أدٍ 505 رالات 


عو 
30 


a 


ان م اغات اا ره الإلكترونات. الطاقة قة الحركية ا 
للإلكترونات الفرديّة تبقى نفسّها. 

أخيرّاء فإن ظاهرة الانبعاث الفورئ ا تتوافق» 2 معظم الأحيان» مع 
النظريّة الجسيميّة للضوء؛ حيث تظهرٌ الطاقة بشكل بحرم صغيرة. وما أن كل فوتون 
يؤذّرٌ ‏ إلكترون واحدر. فليينَ هناك فارقٌ زمنيٌ ملحوظ بين إشعاع الضوءٍ على المعدن, 
وملا حظة انبعاث الإلكترونات. ش 

يعد نجاح آينشتاين 2 تفسير التأثير الكهروضوئيٌ» عندما افترض أن الموجات 
الكهرومغناطيسيةَ مكمّاةً. حافرًا للعلماء. كي يدركوا أن تكمّي الطاقة يجب اعتباره 
وصفا حقيقيًا للعالّم الفيزيائئ» وليسَ بدعة رياضيّة. كما كان يظنُ ب البداية معظمٌ 
هؤلاءٍ العلماءٍ. ولم يكن تجزيءٌ الطاقة داس ا او لير لان 
كم الطاقة e‏ راا الود ا لله يدا العلا ا أن 
الطبيعة الحقيقيّة للطاقة يمكن رؤيتها 2 المستوى المجهرئ للذرّات والجزيئات. حيث 
3 ا pk‏ فيك ا 


(انقيزيء والحياة 


1. التأثير الكهروضوئي بالرغم من أن الضوءً الأحمرٌ 3 الأجسامُ المشقٌّةُ يعتمدٌ لون جسم ساخن على درجة 
الساطع يُسلط في ثانية طاقة أكثرٌ من الاو كران ف عندّما ترتفعٌ درجة الحرارة, يتحول اللون 

البنفسجي الخافتء فإنه لا يستطيع نزع إلكترونات من : الأحمرٌ إلى برتقاليء ثم إلى أصفرّ فأبيض, وابخيرا 

سطح معدني معين» في حين أن ن الضوءً البنفسجي إلى أزرق. اسقط ا ااه رد 

اا يشي ذلك كيف فسَّرَتْ نظرية الفوتون التغيرٍ في اللون» في حين. 

لآيمفكاين هذه الملاحظل؟ أن :ميكانيكا الكم 


1 


2. صررٌ فونوغرافية افترض أن صو ذه الكة اوت لوجه تستطيع ذلك. ما 
E a as‏ التفسير الذي 


انت ادایت وجي التنيجاً ینا بادا تقدمه ميكانيكا 


جدًا للوجه بأكمله؟ علل إجابتك. لمم 
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إلكترون ساكنٌ 
N (=‏ >< © 


فوتون ساق (۸) 


TIT TTS 

إزاحة كمبتن ونظرية الفوتون للضوء 
ادرف الفيزياتى الأميركيٌ آرثر كمبتن ( 1962-1892 ( ان 
ر الضوء إذا تصرّف كجُسيم يجب أن يكون اصطدام إلكترون 
us‏ بفوتون شبيهًا بتصادم كرتي بليار. وبما أن الزخم الخطي 
والطاقة محفوظان 2 التصادمات المرنةء فإنه عنتما يصطدم 







ور 
إلكترون مرتد 


(0 

5 5 وو 
(ب) - فوتون مع إلكترون ساكنء كما ب الشكل 6-8ء ينقل الفوتون 
الشكل 6-8 بعضًا من طافته وزخمه الى الإلكترون. نتيجة لذلكک› تنخفض 

ا لدم فوتون مع إلكترون. طاقة الفوتون امششت وترگگه, بينما يزدا طولة الو 0 
وطواة موجي أظول من الفوتون الساقط. نحو قالب ن ا ا الأسود). وا وجد 7 العلواء الموج ا 0 603 
أل اط من از ال ( للفونون. السافط» اا كما تودّع. هذا 
اا هم الطول الموجي إزاحة کمبشن(۸۸) shift‏ tonاcomp.‏ حيث ( - ۸ = A^\‏ 

اا وهو يدعم نظرية ' الفوتون لاينشتاين" ٍ 

إزاحة كمبتن ۸۸ غنم | رائحة كمران بعك EEN IES O NER‏ 





N RE E‏ تو لمشت الموجي يكون صغير جدًا بالمقارنة مع الطول الموجي للضوء المرئي. بجع ذلك قياس 
بوساطة إلكترونء بالنسبة إلى الطول. إزاحة كُمبتن صعبًا للغاية باستخدام الضوء المرئي» لكنّه ممكنٌ باستعمال الموجات 


الموجي للفوتون الساقط. 





الكهرومغناطيسيّة ذات الأطوال الموجيّة القصيرة جدّاء مثل أشعّة × 


مراجعةٌ القسم مراجعةٌ القسم 1-8 | 


1. صف المعضلة المعروفة بنكبة فوق البنفسجيٌ. كيف استطاع بلانك حل هذه المعضلة؟ كيف 
بختلف افتراضيٌ بلانك عن تفسير الفيزياء التقايديِ؟ 

ر ما مقدارٌ الطاقة (بوحدات /اع) التي يحملها فوتونٌ واحدٌ من صوءٍ ببعمسجى 2 بنفسجيٌ طوله الموجيٌ 
م107 x‏ 54.5 

3. ما التأثيراث المتوقعة لشدّة الضوءٍ المشع على إلكترونات تحرَرَّت من سطح حسّاس للضوء؟ فيم 
الف هة التو معان عن الملا حظات؟ 

4. كيف ڌڏ يك لطر انتشتاي التي تفتر اتال وا ا ا < 
انبعاث إلكترونات من سطح حسّاسٍ للضوء هو تردٌّدٌ الضوءٍ وليسَ شدته؟ 

5. يشعٌ ضوء بطو موجي So 10 m‏ هل 





e ١‏ هل عددٌ الفوتونات 2 [ 1 من الضوءٍ الأحمر (1۳ 650) أكبرٌ من عدد 


الفوتونات 2 [ 1 من الضوءٍ الأزرق (212 450). أم يساويهء آم أصغرٌ منه؟ وضّحّ ذلك. 


5 رآ‎ + ٠ 
مادج الدرة‎ 
Models of the Atom 


۶ ك 

النماذج الأولى للذرة 

كان نموذجٌ الذرّةٍ لنيوتن كرةً صغيرة جدًا وصلبةً وغيرٌ قابلة للكسر. شكل هذا النموذج 
مان للاطوق اللسر ا E CN a‏ 
الكهربائيّة للذرّات؛ أصبح من الواجب تصميم نماذج جديدة للدرّةٍ. فقد حفر اكتشافٌ 
CE E OMG DOL‏ 
الجديد للذرّة. 4 نموذج تومسون» تكون الإلكترونات مغمورة داخل حجم کروي من 
الشحنات الموجبة كبذر البطيخ الأحمرء كما يظهرٌ ب2 الشكل 7-8. 


نموذجٌ رَذرفورد للدرّة 

عام 1911: وتحت إشراف أرنست رَدَرفورد (1937-1871): أجرى هانز جايجر 
وأرنست مارسدن تجربة مهمّةٌ: لإظهار عدم صحَة نموذج تومسون. ب4 هذه التجربةء 
أطلقّتَ حزمةٌ شحنات موجبة (جسيمات ألفا) تتألّفهُ من بروتونّيّن ونيوتروئيّن: على 
رقاقة معدنيّة. كما يظهرٌ ب2 الشكل 8-8. أظهرّت التجربة أن معظم جُسيمات ألفا قد 
موت عبرٌ الرقاقة. كما لو كانت فضاءٌ غارمًا. بعضٌ الجسيمات انحرّت عن مسارها 
الأصليٌّ بزوايا كبيرة جدًا. وبعضها ارتدّ إلى الوراء. اعتّبِرَتَ هذه الانحرافاث غير 
متوقّعةٍ كلّنّاء على ساس نموذج تومسون. كتب رَدَرفورد, «هذا ببساطة أمرٌ لا يصدّق) 
فهو من أهمٌ الأحداث التي جرت 4 حياتي. إنه حدث غريب حقاء كما لو أنك أطلقت 
عيارًا ناريا على قطعة ورق رقيقة لتجدَ أن الرصاصة قد ارتدّت عليك». انحرافات كبيرة 
كهذه قد لا تحدث على أساس نموذج تومسون, ذلك ا ال ود بالتساوي 
4 كلّ مكان من الذرَّة. كما أن جُسيمات ألفا الموجبة والموجّهة نحو الذرَّةٍ قد لا تستطيعٌ 
الاقترابة كثيدًا من الشحنة الموزعة: بل تتحرفة بعيد| عنها. .وقد لا يكي التوزية 


0-2 
هه 


المتساوي لشحنة الذرَّةٍ لكي يسبب للجسيمات انحرافات كبيرة 


4 


2 
ر 
یں هه 


أو ارتداد 


هه 








5 ۶ 

8 اهداف القسم 

© يبِيّنَ نقاط القوّة ونقاط الضعف لنموذج 
رذرفورد للذرة. 

٠‏ يتوصّل إلى أن لكل عنصر طيفي انبعاث 
وامتصاص مميزين. 

« يوضّحٌ الأطياف الذريّة مستعملاً نموذج بور 
للذرة. 


© يفسْرٌ مخططات مستوى الطاقة. 


كر ناا 
الموجبة 





RR EOE 
نموذج تومسون للدرة‎ 


الشكل 7-8 

في نموذج تومسون للذرةء تكون 
الإلكترونات مغمورة داخل نطاق أك ” 
الشحنة الموجبة كالبذر في البطيخ. 


الشكل 8-8 

فى هذه التجربة. تطلق جسيمات ألفا 
الموجبة على رقاقة معدنية. بما أن معظم 
جسيمات ألفا تمر عبر الرقاقةء والقليل 
منها ينحرف» استنتج رذرفورد أن شحنة 
الذرة الموجبة مركزة في مركز الذرة. 








e‏ العامة 
دمودج ردرقورد 


الشكل 9-8 
في نموذج رذرفوردء تدور الإلكترونات 
حول النواة بنمط شبيه بدوران الكواكب 


الشكل 10-8 

لدى تطبيق فرق جهدٍ بين طرفي أنبوب 
يحتوي على غار ذري» الهيدروجينٍ 0 
والزئبق (ب) والنيتروجين (ج)ء يشع | الغاز. 
يعتمد لون الإشعاع على نوع الغاز. 


9 س : 


موظّفًا ملاحظاته؛ استنتج رذرفورد أن شحنة الدرّة الموجبة كلها ومعظم كتلتها 
تتموضعان 2 منطقةٍ صغيرة بالمقارنة مع حجم الذرَّة. أطلق على هذا التركيز من 
الشحنة الموجبة والكتلة اسم نواة الذرَّة. ويُفترضٌ أن تقع جميعٌ إلكترونات الذرَّةَ خارج 
النواق. ‏ الحجم الكبير نسبيًا . فتبعًا لنظرية رذرفوردء فإن معظم جسيمات ألفا قد 
الخطاكة كلكا انوية الد ات اعدا :وف ت عبر الرقاقة» فا خن ان اال كفطل متها 
اقترب من الأنوية بشكل كاف لينحرف. 


نموذجٌ رذرفورد والذزات غير المستقرّة 
ليفسرَ رذرفورد عدم انجذاب الإلكترونات الواقعة 2 المنطقة الخارجية للدرّق إلى 
النواة. صر الإلكترونات تتحرّكٌ 2 مدارات حول النواق: تماما كحركة الكواكب ك 
مداراتها حول الشمسء كما يظهرٌ 2 الشكل 9-8. 

لك الاضراض هذا طرح مضي لطر فإذا دارّت الإلكتروناث حول النواة 
سيكون لها تعجيلٌ مركزئ. تبعًا لنظريّة ماكسويل الكهرومغناطيسية. فإن الشحنات 
المتسارعة يجب أن تبعث موجات ا لك فتفقَدٌ بذلك طاقة. اذن» سيتناقصٌ 
نصفٌ قطر مدار الذرَّة بانتظام» ما يؤدي إلى قرايب مارد لتردّدٍ الإشعاع المنبعث. 
وانهيار سريع للذرّة. عند غوصٍ الإلكترونات إلى داخل النواة. ب2 الحقيقةء أظهرّت 
الحسابان أنه تبعًا لهذا النموذج» تنهارٌ الذرّة خلال جزءٍ من بليون من الثانية تقريبًا. 
هذه المعضلة 4 نموذج رذرفورد دفعقت العلماء إلى متابعة البحث عن نموذج جديد 
للذرة. 


الأطياف الذريّة 


احا نموذج ردذرفورد قل كتير من التساؤلات. ال الغلهاء بالتوصّل إلى بمودح ا 


0 ينك E‏ اخرى عن القاذافي لدع مله أنبوب زجاجيٌّ فارغ بغاز ذڙيٰ 


هه 


نقي» وتطبيقٍ فرق جُهدٍ عال بين الكتروديّن معدنييّن 2 ا ل 2 ا 
ولاج الأنبوب ضوءاء كما وو ع كذ لون الكبوع يفام لقان ىه 
الأنبوب. هكذا تعمل لوحات النيون الإعلانية د الألوان التي نراها 0 
النيون سوى نتيجة لاضوءِ الذي شال غاز 6 تالاناس 








| 
فرق جهد 
١‏ 
مك : 3 3 لت 
شاشة الرؤية موشور شق طولي غاز ذرزي 
الشكل 11-8 
0 كروي e‏ من 8 007 عير موشورء يظهر الصو 


هل تعلم؟ 


طيفُ انبعائيّ وطيفٌْ امتصاصيّ مميّزان لکل غاز لدى البدء بدراسة الطيف الشمسي؛ 


SS E‏ تتوافق مع 
عدذعا يمر A‏ المنبعث بوساطة غاز ذرَيٌ عبر موشور. كما يظهرٌ ب الشكل 11-8, 


ترى سلسلةٌ من خطوطر ناصعةٍ منفصلة. رع لل صر مر لت ار ار ار 
ضوءً. تسمّى هده اسا من الخطوط طيف الا نبعاث 5066111111 6111551011. 


ا لتر ادي الى 
MT‏ لت كل 


بیش الشكل 12-8 أن لكل من الهيدروجين والزئبق والهيليوم أطياف انبعاث مميّزة. ال 
والمزيدٌ من التحليل لمواد SE‏ طيف انبعاث امنا محدّدًا هيليوم. 


ومميّرًا. بمعنى اخ تشک الأطوالٌ اكه الموجودةٌ ب طيفي معيّن خاصّيةٌ صية للعنصر 
المشعٌ للضوء. وبما أن من غير الممكن لعنصرَيّن أن يبعثا الطيف ا نفسّه؛ فيصيحٌ 
بالإمكان استعمال المطيافيّة (علم الطيف) لتعرّف عناصرَ 4 خليط. 


طيف الانبعاث 


خطوط ملوّنة ترذ تشير إلى الأطوال الموحية 
للطاقة العا والستبحةة من مادة. 


\ (nm) 0 500 600 700 


الشكل 12-8 


لكل غاز من هيدروجين وزئبق وهيليوم, 
و ا 


Hg 





\ (nm) 400 500 600 700 


الفيزياء الذزية © 





الشكل 13-8 

كدوك خاو الامتهياضى ا 
للهيدروجين بالأطوال الموجية نفسِها 
ONE‏ 


طيف الامتصاصٍ 





خطرط مون تشيرٌ إلى الأطوال الموجية 
للطاقة أ التي تمقصها المادة. 


الأطياف الدْرَيّة 
المواد 


” محزوز 55 ا 
7 شار ضوء متعددة. مثل: 


* مصباح ضوء فلوري 


© س : 


400 500 600 700 


\ (nm) 


الطيف 
الاعات 
اللهيدروجين 





الطيف 
الامتصاصي 
للهيدروجين 


400 500 600 700 


\ (nm) 


بالإضافة إلى انبعاث ضوءٍ بأطوال موجيّة محدّدةٍ. يستطيعٌ العنصرٌ امتصاصَ 
الضوءٍ عند أظوال موجئة محددة. سى الخطوط الظيفية المتوافقة مع هذه العملية 
طيف ا .absorption spectrum‏ 

يمكنٌ رؤية طيف الامتصاص بتمرير ضوءٍ يحتوي على جميع الأطوال الموجيّة عبر 
بُخار العنصر المطلوب تحليله. تالف طيفُ الامتصاص من سلسلة خطوط سوداءَ 
وضعّت فوق طيفي متّصل. 

يتطا بق كل خط بے طيف الامتصاص لعنصر معيّن. م د غلبيف الا كرت الك 
e‏ كما يظهرٌ ‏ الشكل 13-8 للهيد روجين. عدن د التطبيق. تكزي” عاد اظ 

59 الامتصاص عدّة تطبيقات عمليةٍ الطيف © الستمرٌ لإا المنبعث ۽ من 
غللاف الأرض, ! لقد ان ادد الامتصاص ال التعدة دأوالطامرء ا الطيف 
کاڈ دقة 22 E‏ تحديد النسب n‏ ھک er‏ 

وبالعودة إلى التاريخ» فقد شكل حدوث الأطياف الا ام و العتماف 
ليحاولوا إيجاد وچ جديد . للدرّة. وبي السب الكامن وراء هذه الأآطياف, ll‏ 
طويلة بعد اكتشافها. غامصضًا . ولم يكن ے نموذج رذرفورد الكوكبي ما يفسر لحقيقة 
التالية: سر ب E‏ الطيف. ا 0 
آمال العلماء ظاك ا بنموذجٍ جديدر للذرّة: يفِسُرٌ هذه الظاهرة. 


٤ 


تنتجٌ أنواعٌ معيّنة من مصادر الضوء 
اد عند النظر إليها من خلال 
محزوز الحيود بينما تنتج أنواع أخرى 
حرس سمه انظر إلى تشكيلة من 
مصادر ضوء مختلفة, وقارن نتائجك. 
حاول أن تجد مثالا واحدًا على الأقل 
yT‏ 


* مصباح ضوء متموج 

* مصباح مربى مائكيّ صافٍ 
* مصباح غبار الصوديوم 

* مصباح ناد رياضي 

* مصباح نيون 


إرشادات السلامة 


تنب إلى فروق الجهد العالية قرب بعض 
مصادر الضوء هذه. 


. »«# + » 
مودج بور لدرة الهيدروجين 
عام 1913. قَدَّمَ الفيزيائي ے الداتمرگے تار بور (1885 کک نموذ جا جديدًا لذرّة 
ا تفش الأطياف الذريّة. يتضمَّن نمواجٌ بور بعضن sS‏ 
وبعض المبادئ الجريئة التي لم تستطع الفيزياءٌ التقليديّةٌ تفسيرَها. 
ا بور يشبة نموذج رذرفورد 2 أن الإلكترون حول النواق بمدارات 
اتريّةٍ. والقوّة التي تمسك بالإلكترون 2 مداره هي القوّة الكهرباتيّة بين البروتون 
ا داخل النواة والإلكترون السالب. لكن 4 نموذج بور يسمح ۶ بمداراته معيّةٍ فقط. 
ولا مكان للإلكترون أبدًا بينَ هذه المدارات. عوضًا عن ذلك» يقال إن الإلكترون يقفرُ 
لحظيًا من مدار إلى آخرّء دون أن يكون موجودًا على الإطلاق بين المدارات. 
يحيدٌ نموذجٌ بور أكثرٌ عن الفيزياءٍ التقليديّة. بافتراضه أن ذرّة الهيدروجين لا تبعث 
قَةّ بشكل إشعاع, عند وجود الإلكترون 2 أي مده المدارات المخصّصة. هذا يعني 
أن الطاقة الكليَة للذرّة تبقى ثابتة. وهذا ما یشک حلا لإحدى صعويات نموذج رذرفورد 
(عدم e‏ الذرّة). يعتقدٌ بور أن الإلكترون» عوض أن يشعٌ طاقة بشكلٍ متصل» 
فائه تطاو طاقةٌ فقط عنتما يقفرٌ من مدارٍ خارجيٰ إلى مدار داخلي. وترددٌ د الإشعاع 
المنبعث 2 هذه القفزة 15 بتغيّر طاقة ا E‏ الفوتون المنبعثة (2) 
تساوي مقدارَ النقص 2 طاقة الذرّةء فان حساب تردد الإشعاع المنبعث يصبح ج ممکتا 
بوساطة معادلة بلانك التالية: 


E = ابتد ای‎ - ٤ نهائي‎ = hf 





إن فسوی ا الآدنى ب2 نموذج بورء والذي يقابل أصغْرَ نصف قطر محتمل 


قطر بور عر ثم الإكتوناس. عند درجة رارز مادا چا مال ام را 58 


كو الإكدرن كر ا هب امن التراد. عندما يشعٌ ضوءٌ بطيف منّص ل على الذرٌة. يمكنٌ 
لل إن لكر فقط الفوتونات ذات الطاقة (/7): والتي تطابقٌ طاقة الفرق بين 
مستوييئن. عندما سحاد انلك يقر “ الككرون مرخ مستت طاقة أدنى إلى مستوى طاقة 
أعلى: يقابل مدارًا أبعت عن النواة. كما يظهرٌ 4 الشكل 14-8 (أ). تسمّى هذه الحالة 
الحالة المثارة. فشر الفوتونات الممتصّةٌ الخطوط المظلمة ب طيف الامتصاص. 


® فوتونٌ ساق 





(0 


الشكل 14-8 

0( اص فوتوناء يقفز إلكترون 
إلكترون إلي مستوى طاقة أدنى, تطلقا 
الذرة ونين 


الفيزياء الذرية ©6 


= - 0.378 ev 
= - 0.544 ev 
= - 0.850 ev 
= -1.51 ev 

الشكل 15-8 

كل قفزة من مستوى ا : إلى مستوى 

١ا ط طف‎ a 

ETT oT فخا‎ 


المرتيّة. المستوى الأدنى للطاقة. ,£ء لا 


عندَما 00 إلكترون 2 حالة 
قة أدنى, وطاددء فوتونا. كما يظهر ے N‏ 14-8 (ب). ا هذه الطريقة 


طاقة 





مثارةٍ. يُحتمل أن يقفز الإلكترون رجوعًا إلى مستوى 


الانيعاث التلقائي: وعد الفوتوناث أا س عن الخطوط الناصعة 2 طيفب 


الانيعاث. 


2 الحالتيّن؛ توجدٌ صلة ١‏ مقدار قفزة الإلكترون وطاقة الفوتون. مثلاًء يستطيعٌ 


إلكترون + المستوى الرابع 
الا 
كييره لی 


قة أن يقفز إلى المستوى الثالث أو الثاني» أو مستوى 


0 يما اوسا لك تي لشاف من سق لمان ات مر 
خطود باط مدت وبر صورة 


ل ا 


000 الأربعة ب الطيف المرئي + للبيدروجية. وقد 


١‏ أشنا من تاه إلى e‏ اکسا أل من خطوط | الانبعاث رةه فاا 
والسيب هو أن أطباف الامتصاصٍ تلا حظ عادو عندَّما د الخار عند درجة حرارة 


الغرقة. إذن ل معظم الإلكترونات 2 حالة استقرار؛ وبالتالي تكون جميعٌ 


أ الفيزياءٌ والحياة 


1. مصباح نيون لدی تطبيق فرق جه بين إلكتروديّن 3 


على طرفي أنبوب يحتوي على :نيول ؛ كمضباح دیون 
أو لوحة إعلانات, يتوهج التدوق. هل يكون ا 
المنبعث من اللوحة موّلفا من طيف متّصل أم من 
دامة ویک أدج و إيكا كك 


و 357 3 جه بء 3 

2 توبات الطاقه اذا كا لذرة معينة ار بعة تو باه 
لد د | ا لذرة ينه ارد مسدویات 
ا لكتيلة واكان ااه الک اگ 
الطيف المختلفة التى قد تنبعث؟ 


© سس : 


م الانتقالات 






نعرف الغازات ليس النيون النوع الوحيد للغاز 
المستعمل في لوحات النيون. تعلم أن هناك 
الكثيرٌ من الغازات ذات التأثيرات المشابهة 


لدی تعرّضِها لفرق جُهد. قد تكون 
الألوان ن الملاحظة مختلفة بعضَ 


الأكجا سه اورف ا" توه 
دائمًا باللون نفسه. كيف 
تستطيع التمييرَ بين غازين من 
هذا النوع؟ 





الملحوظة من مستوى معيّن (,2) إلى مستويات أعلى. على الجهة الأخرى. ترصد 
أطياف الانيعاث برفع درجة حرارة غاز إلى درجة مرتفعةء ومراقبة الانتقالات إلى 
اا مستر كن واا تكو حمية اا ا و اقا يطو 
المزيدٌ من الخطوط الطيفيّة. 

قدّمَتَ فكرة بور. حول قفزة الك بين مستويات الطاقة. تفسيرًا لظاهرة الشفق 
الشماليّ (الأضواء القطبيّة الشماليّة). جسيمات مشحونةٌ من الشمس تَحبسٌُ؛ 4 بعض 
الأحيان: داخل المجال المغناطيسيٌ للأرضء وتترسَّبٌ حول القطبَيّن الشمالي والجنوبيٌ 
المغناطيسيّين. الأضواءً التي تظهرٌ ي خطوط العرض الجنوبية سى الشفق الجنوبٌ 
(الآأطيواة القطيئة الخو ). عندما ترت هذه الجسيمات الشجور eo‏ 
بإلكترونات الذزات 2 مجالنا الجؤي. وتنقل الطاقة إلى هذه ال 1 
ا تقفرٌ إلى وات طلاقة أعلى. واا يعوا د إلكترونٌ إلى مداره الأصليء تطلق 
ف الزائدة بشكل فوتون. تنشاً الأضواءٌ القطبيةٌ الشماليةٌ نتيجة البلايين من قفزات 

م هذهء التي تتم ب4 الوقت نفسه. 
تتّحدٌ ألوان الشفق الشمالي تبعًا لنوع الغازات ب2 الجوٌ. الجسيمات المشحونة من 
الشمس هي 2# معظيها جسيمات أَطلقّتَ من المجال المفناطيسيٌ للأرض إلى داخل جزءٍ 
من الجوٌ يحتوي على غاز الأكسجين. يُطلقٌّ الأكسجينٌ الضوء الأخضرٌ. لذلك يكون 
الضوءٌ الأخضرٌ هو اللونٌ الغالب٤‏ على الشفق الشمالي. أما الأضواءٌ الحمراءٌ فهي نتيجة 
التصادمات مع ذرّات النيتروجين. بما أن كل نوع مخ الغاز يطلق لونًا قرا فالاضواء 
القطبيةٌ الشماليّة تحتوي فقط على بضعة ألوان محدّدة ومنفصلة ولا تشكلٌ طيقًا 


ٍِ َ 


متصلا . 


مه ٠‏ بر ٠.‏ ّ لات 3-3 ی الطاقة 


يسقط إلكترون ے2 ذرّة هيدروجين من مستوى طاقة رآ إلى مستوى طاقة ٤‏ ما تردٌدٌ الفوتون 
المنبعث؟ وأيّ الخطوط 2 الطيف الانبعاثى ي يطابق ق هذه الحالة؟ 


Ee E=-0.378eV 

Ex E - - 0.544 ev 

E, E =-—- 0.850 ev 

E; E=-—-1.51 eV 

E, ZY ¥ FH =-3.40eV 
1 2 3 4 
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1. أ جد طاقة الفوتون. 
معاون ظافة ا احير + طافة e‏ ٣هي‏ مستوى الطافة : الابتدائيّ للإلكترونء و دآ مستوى 










2 
E=(-0.850eV )- )- 3.40 eV) =2.55 eV‏ 
لاحظ أن طاقات مستويات الطاقة ا . سبب ذلك تعريف طاقة إلكترون في ذرةٍ بدلالة كميةٍ الشغل 
المطلوبة لتر إلكترون من الذرة. لا ري رس 8 القيمة صفراء وتكون 
مشيرًا إلى أن الالكترونات تقد الطاقة لدی ستقوظها إلى مستوى أدنى. 
أستعملٌ معادلة بالانك لإيجاد التردد. 
E = hf‏ 
eV)(1.60 x 10 J/eV)‏ 2.55( د rE‏ 
x 1034 Js‏ 6.63 4 
f= 6.15 x 10“ Hz‏ 
لاحظ التحويل من ۷ء إلى 1 كي تُختزل الوحدات بشكل سليم. 
3 أجِدُ الخط الذي يتوافقٌ مع طيف الا نبعاث. 


إن تفخصًا للمخطّط يُظهرٌ أن قفزة الإلكترون من ۴ إلى ر٤‏ تتوافق مع الخط 3 طيف الانبعاث. (يمكن 
الاستفادة من جدول نطاقات الطيف الكهرومغناطيسى الموجودة 2 ملحق (د) ے قسم الملاحق). 


ع ر 


4 اقيم 
ف الست داب رده ع للطيفب الكهرومغناطيسيٌ؛ ويظهرٌ أنه أزرق. يقمٌ التردٌدٌ 8z‏ “10 × 6.15 = 
ضمن نطاق الطيف المرئى Eê‏ احا م الطرف البنفسجي. من المعقول اذن أن يكون هذا الت ازوف 





مه ٤ ٠. 2 ٠‏ لات مه الطاقه 


2 


1. يسقط إلكترونٌ 2 ذرَّةَ هيدروجين من مستوى طاقة 2 إلى ر. ما ترد الفوتون المنبعث؟ وأ 
الخطوط ‏ طيف الانبعاث # المثال 8 (ج) يتوافق مع هذه الحالة؟ 


0 
ي 


2. يسقط إلكترونٌ 2 ذرَّةٍ هيدروجين من مستوى طاقة م2 إلى . ما ترد الفوتون المنبعث؟ و2 أي 
7777 0 0« 
الكهرومغناطيسي 2 الملحق د). 

ا ا ا ا ا ا ا ا ا اا دا اا 
يُعطى المستوى ,£ 295986 و8 إلى 
ر٤‏ 2 ذرّة الزتبق؟ 


E = 6.67 ev 


2-543 CN 
E =4.86 eV 
E = 4.66 eV 


ص عه د د 


0-5 


7ع 0 دس لبإ 
الشكل 16-8 


CDE CNH I E 
227 7 
) من و٤ إلى ر ثم من رآ إلى | لل.‎ 

O E‏ مل 
مستويّي الطاقة اللدَيّن يجب أن تقفزٌ بيتهما إلكتروناث لتطلق هذا الخط؛ وحدّدٍ الخط ف مخطّط 
0 080808080000000 3 
ا 


الفيزياء الذرية © 


نموذج بور نموذج غير مكتملٍ 
شكل نموذجٌ بور» بے بعض جوانبه» نجاحًا باهرّاء لأنه استطاع تفسيرٌ سمات كثيرة 
لأطياف الهيدروجين, كانت عصيّةٌ عن التفسير من قبل فقد اشتقً النموذجٌ تعبيرًا 
يه الذرّق وتوقع مستويات الطاقة للهيدروجين. وأثبَت نجاحة أيضًا عندّما جرى 
دك على ذراتِ شبيهة بالهيدروجين. أي الذرّات ذات الإلكترون الواحد. لكن رغم 
محاولات عدة زِ لتوسيع نطاة ق تطبيقٍ هذا النموذج على ذرّات متهدّدة الإلكترونات. فإن 
النتاد كج لم تكن ناجحة. 

أثار نموذج بور للذرّة أسئلة ا جدود اا . فمثلاً؛ افترض بور أن الإلكترونات لا تشع 
طاقة عتدها تكون ب مدارٍ مستقنٌ لكنّ النموذج لم يستطع تبريرٌ ذلك. مشكلةٌ أخرى 
لجاع عن مايه لسر رن ار د احور اك معن ا لشو ل كدر راك 
وغياب مدارات احرف 

Cy‏ و الفيزياء التقليديّة ب جوانب معيتة 3. لكته اختلف عنها جذريًا 
2 جوانب أخرى. لهذو الأسباب مجتمعةً؛ لم يشكل نموذجٌ بور صورة كاملةً لبنية الذرّةٍ. 
ولا يزالٌ العلماءٌ يبحثون عن نموذج جديدٍ يستطيع تخطي تلك الصعوبات. 





مراجعة المسم مراجعةٌ القسم 2-8 | 


1. موا لمودج تومسون للدرّق ماذا توفع رَذرفورد ا يجدت لدی اطلاقه جسيمات ألفا الموجبة 


2. لماذا استنتج رذرفورد N)‏ الموجبة للذرَّة ومعظم كتلة الذرَة 9 مُركٌزتان ب مركزها؟ 
3 ما مشكلتا نموذج رذوكوود للدرّة؟ 
4. كيف يمكنٌ استعمالٌ الأطياف الذرَيَّة للغازات, لتعرّف العناصر الموجودة 2 النجوم البعيدة؟ 


5 اثبع نموذجٌ بور 2 بعض جوانبه الفيزياء التقليديّةٌ: بينما اثبع ميكانيكا الكم غيرٌ ذلك. ما 
الذى راد فم ا ا 

6. كيف استطاع نموذجٌ بور تفسيرٌ طيفي الانبعاث والامتصاص لعُنصر معيّن؟ 

e E 3‏ لنرويج تحديد أطوالموجة” 000 سو 


المتّصل. كيف يفي نمودے 0500 5-522 
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ع؟ه مر ء ذخ 

اکا ر أندسا نففية 

القسم 1-8 تكمّي الطاقة 

٠‏ إشعاعٌ الجسم الأسودٍ والتأثيرٌ الكهروضوئيٌ يناقضان الفيزياء التقليديّة. لكن يمك 
تفسيرٌهما بافتراض أن الطاقة تأتي بوحداتٍ منفصلة أو أنها مكمّاة. 

٠‏ تعتمدٌُ طاقة كم ضوتيٌ أو فوتون على تردٌّدٍ الضوء. تحديدًاء تساوي طاقة الفوتون 
التردّة مضروبًا 4 ثابت بلانك. 

.6.63 × 1034 [٠5 ثاب بلانك يساوي تقريبًا‎ ٠ 

.1 6۷ = 1.60 × 10 [ العلاقة بين ال ۷ع وال [ هي كالتالي:‎ ٠ 

٠‏ أدنى طاقة يحتاجٌ إليها الإلكترون للإفلات من المعدن؛ تعتمدٌ على تردد العتبة للمعدن. 

٠‏ أقصى طاقة حركية للإلكترونات الضوئيّة تعتمدٌ على دالّةٍ الشغل؛ وتردٌّدٍ الضوء المشعٌ 
على المعدن. 

القسم 2-8 نماذج الذرة 

٠‏ تجربةٌ رذرفورد تبيْنٌ أن شحنة الذرّةٍ الموجبة كلها ومعظم كتلة الذرَّةٍ مُتركزتان ك 
مركز الذرّة. 

٠‏ لكل غاز طيفان مميّزان انبعاثي وامتصاصي. 

٠‏ فرت الأطيافٌ الذرَيّة بوساطة نموذج بور للذرَّةٍ. حيث تنتقلٌ الإلكتروناتٌ من مستوى 


«** اهو 


5 7 بيو 
طاقة إلى آخرّء عندّما تمتصٌّ فوتونات أو تبعث فوتونات. 





رموز المتغيّرات 

ET TT الكمئة‎ 
J E طاقة فوتون‎ 

Hz اا‎ 
EY hf, دالّةٌ الشغل‎ 
ول‎ eV KE TT 


Mm 





مصطلحاتٌ أساسيّة 


إشعاغ الجسم الآسود 
Blackbody radiation‏ )ص 224( 


نكبة فوق البنفسجي 
Ultraviolet catastrophe‏ )ص 225( 

التأثيرٌ الكهروضوئي 
Photoelectric effect‏ )ص 228( 


الفوتون Photon‏ )ص 229( 
دانة الشغل Work function‏ ( ص 229( 
ازاحة گمبتن Compton shift‏ )ص 232( 
طيف الانبعاث 


1 12101551011 ( ص 235( 


طيف الامتصااص 
Absorption spectrum‏ )ص 236( 
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هو ۶ 6 


راجع وقيم 


تكمّى الطاقة 


ve 


GAS‏ و 


.1 


.10 


ماذا 

الجسم الأسودة كيف يتناقضئ افتراضق بلانك : مع e‏ 
التقليديّة؟ 

ما العلاقة بسن الجول وال ۷ع؟ 

كيف تتعارضٌ ملا حظات التأثير الكهر وضوئي مع توقعات 
الفيزياءٍ التقليديّة؟ 


u إراجة‎ EL 


ي الفوتوتيّن له طافة أكبرٌ: فوتون من إشعاع فوق بنفسجيّ 
م فوتون من الضوءٍ الأصفر؟ 

إذا لاحظّت التأثيرٌ الكهروضوئيّ لمعدن ما اساسا 
بطول موجيّ معيّن. فهل تستطيعٌ أن تستنتج أن التأثير 
لور وا ري سير 


ا 
ا 


ما التأخيرٌ الذي تتوفٌّه - إن وجك - لدرجة حرارة سطع 
معدني 2 سهولة انفلات الكترون من المعدن تحت الاير 
الكهروضوئي؟ 

انحرف فوتون بتصادمه مع إلكترون متحرّك. هل يمكنٌ 
لتردٌد الفوتون؛ بالمطلقء أن يصبح أقلَ نتيجة التصادم؟ 
وصح إجابتك. 


9 سس : 
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11. لكم من إشعاع كهرومغناطيسي طاقة ق keV‏ 2.0. ها کرو 

2 اخس بوخدات 6۷ ظاقة فوتون طول الموج عالتاتى: 
. الميكروويف› cm‏ 5.00 
5 لايد “ا 5.00 
ج الأشكة السينكة (06) .تخ 5 10 × 5.00 

13. يشعٌ ضوءٌ تدده 112 1077 اعا در 
فتنبعث من المعدن إلكترونات ضوتيّةٌ بطاقةٍ حركية قصوى 
لا© 1.2. ما التردٌدٌ العتبة للمعدن؟ 

4. التردذ د العتبة للفضّة يساوي 17 5 × 1.14. ما دالة 
الشغل للفكةة 

41 «٠ ۶2 ٠ 4 

تماذج الذرة 

أسئلة مرا جح2 991989883 

كل مادا كتهت تعربة الرقاقة المد عند رذ ررد 

16. ذا فكت س دمودج رد رفورد تصبح الذرّات بوضع غير 
متك تماطاء عار ذلك 

7 كيف يمك توظيفة الطيقع الامتصاض” لقان تعر ف هذا 
الغاذ؟ 

8. ما القيودٌ التي يفرضها نموذج بور على حركة إلكترون 
داخل ذرّةِ؟ 

9. ما وجه الشبه بين نموذج بور لذرّة الهيدروجين ونموذج 
رذرفورد؟ 

20. كيف يفسْرٌ نموذج ډور الأطياف الذرْكة؟ 


أسئلة حول المناهي سسسس سس 


. 1 


. 22 


مسائل 5 تطبيقية 


3 


.24 


.1 


وطح لماذا تكون الأطوال الموجية ‏ طيف الامتصاص 
لعنصر ما وجرد اا 2 طيف انيعاثه. 


كلظ عادد وجودٌ خطوط انبعاث أكثرٌ من خطوط 
امتصاص 2 الأطياف الذرّيّة لمعظم العناصر. علّلَ ذلك. 





طاقة إلكترونات 2 حالة الاستقرار للهيدروجين ( )٤,‏ 
تساوي ا 19,6 جح عونا هذه القيمة وا مسقوف 
الطاقة 2 المثال 8 (ج): احسب تردّدات الفوتونات المنبعثة 
عندما تسقط إلكترونات إلى مستوى الاستقرار من 
المستويات التالية: ۰ 

أ 


نا. 


ص ص عر جر 


L 6 


ارسم مخطّطًا لطيف الانبعاث يظهرٌ المواقع النسبية 
تخطوعل الاعات التي انتتهتها الف وتر نات المسألة 23: 
ب4 أَيّ جزءٍ من الطيف الكهرومغناطيسي تقعٌ هذه 
الخطوط؟ 


حصل كل من بور وآينشتاين وبلانك وهايزنبرغ على جائزة 
نوبلء لإسهاماتهم 4 تطور الفيزياء 4 القرن العشرين. كما 
أن حياة كل" من هؤلاء العلماء قد تأخرت إلى حد بعيد 
بمجريات الحرب العالمية الثانية. ابحث 4 حياة كل من 
والحرب والسياسة خلال فترة الحرب ويعدها؟ اكتب تقريدًا 
يلخص ما حصلت عليه ويبيّن أراء فريقك البحثي حول دور 
العلماء 2 السياسة ومسؤوليتهم. 


مراجعة عامة 


35 


.26 


27 


7 


مصدرٌ ضوءِ طول موجته ۸ يشعٌ على معدن فيطلق 
إلكترونات ضوتيّة بطاقة حركية فصوى eV‏ 1.00. مصد ا 
ضوءٍ ثان طول موجته ١‏ + يُطلقٌ إلكترونات ضوئيةَ بطاقة 
حركية قصوى ۷ء 4.00. ما دالّةٌ الشغل للمعدن؟ 
00 500 ء 
تقع كتلة 168 0.50 من ارتفاع 10 3.0. إذا امكن تحويل 

ءِِ 5 بو و 
طاقة هذه الكتلة بأكملها إلى ضوءٍ مرئي طولة الموجي 
م 7 10 × 5.0: فكم يكون عددٌ الفوتونات المنكجة؟ 
ينتج ضوءٌ أحمرٌ (1۳ 670.0 = ۸) إلكترونات ضوئيّة من 
معدن معيّن. بينما ينتج ضوءٌ أخضرٌ (10ه 520.0 = ۸) 
إلكترونات ضوئيّة من المادَّةٍ نفيها بطاقة حركية قصوى 
خاد 1.50 م ة الطاقة السرفية القصيوى اسا 
دالّةٌ الشغل لهذه المادَة؟ 


المشاريع ٠‏ المشاريعٌ والتقاريرٌ 2 | 


قم ببحث تظهر فيه الخط الزمني لتطوّرٍ نظريّات الذرة. 
اذكر الظواهر التي أدّت إلى تطوير النظرية ب2 كل مرّة, 
واسم العالم الذي قام بتطويرهاء ثم تابع هذا التطور بناءً 
على نظرية ميكانيكا الكه. 





تقوم الفصل 8 





و م 1 
6. ماذا يحدث عندَما ينتقلٌ الكترون من مستوى طافة معيّن 
الي سكوف ادتى ذف الذذدة 


اختيارز من متعدّد 


1. ما مرادف «كم من الضويء؟ أ تمتصنٌ الطاقةٌ من مصدرٍ خارج الذرّة. 
أ. إشعاعٌ الجسم الأسود. ب. تزدادٌ الطاقة الموجودة 4 المجال الكهرومغناطيسيٌ 
ب. مستوى الطافة. داخل الذرّةٍ 
ج. تردد. ج. تطلق الطاقةٌ عبرّ نطاق مستمرٌ من القيم. 
د. فوتون. د. ينبعث فوتونٌ بطاقة تساوي فرق الطاقة بين المستوييّن. 


2 استند إلى الفيزياءٍ التقليديّة. وافترضٌ أن ضوءًا يُُشْعٌ على 
سطح حسّاسٍ الل هنا الذئ ا الزن الى مرج كي استعمل ميخطط مستوي الطاقة للويدروجين ادناه للد جاب 


الإلكترونات قبل انطلاقها من السطح؟ عن السؤاليْن 7 و 8. 

أ القراد, ج. طاقة الفوتون. Eg _E=-0.378eV‏ 

E, E = - 0.544 eV ب. الشدّة. د. الطول الموجئ.‎ 
E, E =- 0.850 eV 1 

3. تبعًا لنظرية الفوتون لاينشتاين» ما الذي تحدده شدّة 
الضبوع ا لاط على معد ؟ e‏ و 
أ. عددٌ الفوتونات الساقطة على المعدن خلال فترة معيّنة 
١‏ 26 
ب. فالات الساقطة على المعدن. 7 40خ و ل ررم 
وام سوس ب 1 eS‏ 


د. KE,‏ ا الضوئيّة المنيعثة 


7 مار الفوفوخ الفح عنما قف الكترون مخ 1 ا 
ساكن. ا e‏ ر لعواون > إلكترون من و إلى 


9 7 6 
أ. الترةة الجديدٌ أعلى eV .Î‏ 2.86 
1 م دد لك 5 
نا. م دد لك 3 
الشركة 30 ج. x 1014 Hz‏ 6.90 
2. التردد نفستك. 
sS‏ د. x 10%3 HZ‏ 4.31 
د القوتون ا ل تردد 


8. ماتردٌدٌ الفوتون الذي يُمتصٌّ عندما يقفرٌ إلكترون من ,17 
إلى ,۹۸۶ 
أ. /اء 1.859 
ب. x 1014 Hz‏ 4.56 
ج. x 1014 Hz‏ 6.89 
د. 1033112 x‏ 2.85 


5. ا 
ا اتذكاصلبة ومتحاضبة وغير خايلة الكسر. 

O a e‏ بعد موي 

ج. الإلكتروناث تدوز حول النواة بنمطٍ شبيهِ بدوران 
الكواكب هو الشميين. 

د. الإلكترونات موجودةٌ فقمل د مستويات طاقة متنفصلة. 


0 سس : 


و 2 يم 
٠.‏ بر 5 ٠‏ 53 5 .اله مھ وو ده هه » E‏ هه 3 
9. مانئ الطيفو الذي ينشا بتطبيق فرق جهد مرتفع على >1 أسيئّلة ذاثإجاية مطولة 
غاز ذرَّئٌ صاف؟ 000 َ 0 
نے انبعاش 13. صف نموذج بور للذرّةٍ. اذكر افتراضات بور التي شكلت 
e‏ تمظن عن EC E‏ كيت 
اء ا ج 000 


0 يسُر نموذجٌ بور الأطياف الذرية. 
ج طيفً مستمر. 


د. طيفٌ مرئى. 14. تنطلق إلكتروناث من سطح بسرعات تصل الى 
a. 5‏ ا 
10. 7 نوعٌ ١١‏ ليذ 27 له ف عا ةد اچوا ا“ : ۹ Xx 10 m/s‏ 6 ڭى استعمال ضوءِ طول موجحده 
im ES‏ 
TT‏ أ. ما دالَةٌ الشغل لهذا السطح؟ ٠‏ 
yT‏ بع ما ترذة الحثية لهذا ليث طريقة غمات 
ج طيفً مستمر. در به لسطح: بين طرد 1 
3. طيفٌ مرئي. 


3 وم 
عه ٠+‏ مک جه هھ e‏ 
اسئلة ذات إجابة قصيرة 
1. ما طاقةٌ فوتون من الضوءٍ تردكه 7812 1014 × 2.80 -م ؟ 
اکب جوابّك بوحدتي [ و /ا6. 


2. يشةٌ ضوءٌ طول موجته 10 7 10 × 3.0 على معادن 
الليثيوم والحديد والزئبقء والتي تبلمٌ دالأتها للشغل 
e۷ .2.3 e۷‏ 3.9. ۷ 4.5 على التوالي. أي المعادن 
لديها التأثيرٌ الكهروضوئيٌ؟ احسّب الطاقة الحركية 
القصوى للإلكترونات الضوئيّة لكل من المعادن ذات 
التأثير الكهروضوئي. 





اقرأ كل جواب بتمهل لدى إجابتك عن 
اختيار من متعدد. لا تنخدع بالأجوبة 
الخاطئة, والتى قد تبدو صحيحة من 


ااا 











يظهرٌ الشكل رقاقة من السيليكون المتعدّد البلٌُورات والمستخرج من الرمل. وعلى الرغم من أن 
السيليكون يكون عادة شبه موصّلء فإن إضافة عدد من ذرّات شائبة يمكن أن تغيّر موصليته 
بمقدار ملحوظ. إن إضافة الشوائب بدقة وحذر مترافقين مع حفر دقيق يُمكن أن تكون على 
سطح Gg yT‏ ل ل وإذا لم تظهر أي عيوب 
خلال عملية الاختبارء المبيّة هناء تقطّعٌ الرقاقة إلى شرائح بوساطة مقصٌ من الماس» ثم 
تجمّعٌ لُستعمل في أجهزة إلكترونية. 


م br rT‏ 
ما يتوقع لحقيقه 
تر ف اقل هد ا الل حالات ال و ل ل شل 


اواإقازلة. کا رق كناك 0 ا عن 
أشباه الموصّلات للتحكم بالتيار الكهربائي. 


ما أهميتّه 


لا تكاد E:‏ أداة من الآدوات ا ل لل شرا نا 
الحاضر من ترانزيستورات وشرائح كهرباتئيّة بدءًا بالآلعاب 
الكهر بات ةرا اا لاوا 3 كم 


محتوى الفصل 9 
1 التوصيل في الأجسام الصلبة 
ه تصنيف الأجسام الصلبة 
ه نظرية الحزم 
«التوصيل وانتقال الالكترونات 
2 تطبيقات أشباه الموصلات 
ه إشابة شبه الموصل 
ه البلورات الثنائية (دايود) 
«الترانزيستورات 
«الدوائر الكهريائيّة المتكاملة 
3 الموصلات الفائقة التوصيل 
٠‏ درجة الحرارة والموصليّة 
٠‏ نظرية باردين - كوير - شريفر (8€8) 
ه تطبيقات على الموصلية الفائقة 





9 أهداف القسم 


© يميز بين الموصلات والعوازل وأشباه 
الموصلات. 

© يحدد إلكترونات التكافق. 

» يصف دور حرّم الطاقة فى الموصلية 
الكهربائية. 


الشكل 1-9 
هذه هي الأشكال والحجوم التقريبية 
للمناطق حول النواةء والتي تحتوي على 


الحالة الأرضية 
للذرة 


اة الكافية مخ الات 


9 انس د 





التوصيل فى الأجسام الصلبة 


Conduction in the Solid State 


تصنىف الأجحسام الصلبة 
تصنيف الاجسام الصل 
تعلّمت» أن من الممكن تصنيف الموادٌ بحسب قابليتها لتوصيل الكهرباء. الموصّل الجيد 
يحتوي على عدد كبير من حاملات الشحنات الكهرباتيّة الحرّة التي يمكنها التحرّك 
بسهولة عبر المادةء بينما يحتوي العازل على عدد صغير من حاملات الشحنات 
الكهربائيّة الحرّة التي تكون ساكنة نسبيًا. أما أشباه الموصّلات فلها خصائص 
إلكترونية ما بين خصائص الموصلات وخصائص العوازل. توجد فروقات كبيرة في 
الموصّلية الكهربائيّة ما بين الموصّلات والعوازل وأشباه الموصّلات: ويمكن أن تعود 
هذه الفروق إلى حرّم الطاقةء التي سنتناول مفهومها في هذا القسم. 

من إنجازات فيزياء الحالة الصلبة تطوير نظرية تستعمل المبادئ الآساسيّة 
للفيزياء لتوضيح بعض خصائص تلك الفئات الثلاث من المواد. 
الحاجة إلى نموذج أكثر تعقيدًا للذرّات وتلا جسام الصلبة 
النماذج التي جرت مناقشتها أعلاه هي لأجسام صلبةء وكأنها مجموعة من أنوية ذرّات 
ذات شحنة موجبة تحيط بها الإلكترونات التابعة لها. هذا النموذج البسيط ليس بالدقة 
الكافية. فهو لا يوضّح مثلاً لماذا تكون الإلكترونات أحيانًا حرّة وأحيانًا أخرى مربوطة 
بالآنوية. كما أن هذا النموذج لا يوضّح لماذا تختلف قابلية توصيل الكهرباء بين 
الموصّلات والعوازل كمجموعتين: أو ضمن مجموعة الموصّلات أو العوازل نفسها. إذا 
توجد حاجة لوضع نماذج أفضل خاصة بالذرّة وبالآجسام الصلبة. وهو ما سنحاول 
تطويره في هذا القسم. 

النواة منطقة ذات كثافة عالية تقعٌ في مركز الذرة. وتتكون من بروتونات ذات شحنة 
موجبة ومن نيوترونات لا شحنة لها. تكون النواة محاطة بإلكترونات لها شحنة سالبة 
500 على سلسلة من الطبقات. وكما هو مبيّن في الشكل 1-9. تكون الذرّة متعادلة أي 
لیس لها اجمالاً شحنة كهريائية: ۰ 





ا اا عن الطليفات 


تحدّد إلكترونات التكافؤ الخصائص الكيميائيّة للذرّة 


يمكن أن يتراوح عدد الإلكترونات في الذرّة ما بين 1 وأكثر من 100 إلكترون: اعتمادًا 
على تون الا رة سكن عسيط التوزيع المد للإالككروثاض حول الآنوية دات الشحنة 
الموجبةء ولذلك نستعمل نموذجا يجعل الإلكترونات في مجموعات أو طبقات» تكون كل 
مجموعة منها داخل حيّز له شكل خاصٌ كالكرة» كما في الشكل 1-9. 

حين تزداد المسافة بين الإلكترون ونواة الذرّة ذات الشحنة الموجبة تنخفض القوة 
الكهربائية بينهما ويصبح الإلكترون أضعف ارتباطا بالذرة. توضّح هذه النتيجة جزئيًا 
لماذا تكون إلكترونات التكافؤ (الكترونات الطبقة الخارجيّة للذرات) أضعف ارتباطًا 
بالذرة من الكترونات الطيقات الداخلية. 

ولأن الإلكترونات في الطبقات الخارجيّة الآبعد. وتسمى إلكترونات التكافؤ 
Valence electrons‏ هي الاعف اوقاطا بالذرةء فإنها الإلكترونات التي تسبب 
التفاعلات الكيميائيّة الأكثر شدَّة مع ذرّات أخرى. بالنتيجة فإن سلوك إلكترونات 
التكافوٌ في الذرّة يحدّد الخصائص الكيميائيّة للذرّة. يمكن اعتبار إلكترونات الطبقات 
الداخلية للذرة والنواة شحنة نقطية منفردة محاطة بإلكترونات تكافق. 


الإلكترونات تشغل مستويات طاقة 
عرفنا عند دراسة ذرّة بور أن الكترونات الذرٌّة لها مقادير معيّنة من الطاقة. لهذا يقال 
احيانا ات الإلكترونات تشغل مستويات طاقة خاصة. تشكل الإلكترونات الموجودة في 
طبقة ما أحيانًا مجموعة من مستويات الطاقة متقاربة جدًا. توجد الإلكترونات عادة في 
مستويات الطاقة الأدنى المتوافرة. يسمى الترتيب الخاص للإلكترونات حين تكون في 
مستويات الطاقة الأدنى المتوافرة الحالة الأرضية 51266 0101110 للذرٌة. 

تستطيع الذرّة أحيانًا أن تمتحنّ طاقة من المحيط. وإذا كانت الطاقة المتوافرة 
كافية فإن أحد الكترونات الذرّة يمكنه الانتقال الى مستوى طاقة أعلى. وحين يحدث 
ذلك يقال إن الذرّة أصبحت في حالة مستثارة 51816 18:1]60. يمكن للإلكترون أيضًا 
أن يمتص الكثير من الطاقة فينعدم ارتباطه بالذرّة. عندئذ يسمى الإلكترون إلكترونًا 


یں 


0 


0068 34-4 مر 
نظريّةٌ الحرم 
النموذج الذي يمكن استعماله كي نفهم سبب توزع الأجسام الصلبة فى ثلاث فئات» هي 
الموصّل والعاذن ونه تمرك ل رودي كاري لعزم يمك لنظرية الحزم أن تفسر 
آليات التوصيل في الكثير من الأجسام الصلبةء وكذلك التغيّرات الكبيرة في الموصلية 
الكهربائية لهذه المواد. 

حين تگون ذرات متمافلة متباهدة: ركون لها أنماط مستويات طافة متا فة ودالات 
موجيّة متماثلة. حين تقرّب الذرّات من بعضها تتداخل دالأتها الموجيّة. وبما أن من غير 
الممكن لإلكترونَيّن من المنظومة نفسها أن يشغلا الحالة نفسهاء فإن مستوى الطاقة في 
ذرّة معيّنة يتغيّر تحت تأثير المجال الكهرباتي للذرّة الأخرى. في حالة الذرتيّن ينقسم 
كل مستوى طاقة إلى مستويي طافة مختلفين ومتقاربين. 


إلكترون التكافو 





إلكترون موجود في الطبقة الخارجية 


الحالة الأرضيّة 
| حال الطاقة الأدنى لمخظومة مكماة: 


الحالةه المستتارة 





حالة رة لست ف الحالة الارضية 


الشكل 2-9 

ذرتان متقاربتين .)١(‏ يودي تقريب 
عدة ذرات إضافية إلى حدوث المزيد 
من الانقسام زب )د خن تاغل ع 
ذراك رن مسكويات الطاقة متقارية 
جدا بحيث يمكن تمثيلها بحزم طاقة 
5 


الطاقة 


حرمة الول 
فجوة الطاقة 


حزمة التكافؤ 


الشكل 3-9 

تصبح مستويات الطاقة في الذرات حزم 
طاقة في الأجسام الصلبة. حزمة التكافوٌ 
هي اعلى حزمة تشغلها إلكترونات. 


فجوة الطافقة 





هي مدى الطاقة الفاصل بين أعلى حزمة 
طاقة مشغولة بالالكترونات؛: وأسقل حزفة 
طاقة خالية من الالكترونات. 


© س د 


9 ١ 0 ١ 


المسافة بين الذرات المسافة بين الذرّات المسافة بين الذرّات 


ذرتاة أربع ذرّات عدة ذرّات 






فجوة الطاقة الممنوعة 





(i)‏ (ب) (ج) 


بين الشكل 2-9 انقسام مستويّي طاقة عندما تصبح الذرّتان متقاربتيّن. لاحظ أن 
فرق الطاقة بين مستويّي الطاقة الجديدَيّن يعتمد على المسافة الفاصلة بين الذرّتيّن. 

حين تقرّب ذرّات عدّة بعضها من بعض ينقسم كل مستوى طاقة إلى عدّة مستويات. 
يعتمد عدد الانقسامات على عدد الذرات المتفاعلة. فحين تكون عدة ذزات متقاربة 
ينقسم مستوى الطاقة مرّات عدّة وتصبح مستويات الطاقة الجديدة متقاربة جدّاء وفرق 
الطاقة بين مستويتين متجاورتين قليلة جدًا بحيث يمكن اعتبارها كحزم طاقة متواصلة. 
التقارب الشديد للذزات يجعل بعض مستويات الطاقة حزم طاقة 
حين تترابط الذرّات في جسم صلب تتوسّع مستويات الطاقة للذرّة الواحدة وتصبح حزم 
طاقة مثل تلك المبيّة في الشكل 3-9. 

إن أهم حزمة طاقة هي أعلى حزمة تحتوي على مستويات طاقة تشغلها إلكترونات. 
وتعرف باسم حزمة التكافق. في الأجسام الصلبة العازلة وشبه الموصّلة لا توصل 
إلكترونات التكافؤ الكهرباء. لكن في الأجسام الصلبة الموصّلة تكون إلكترونات التكافؤ 
قابلة لتوصيل الكهرباء. 

يمكن أن يوجد المزيد من الحزم التي لها طاقة أدنى من طاقة حزمة التكافؤ. وتكون 
هذه الحزم ممتلئّة تمامًا بالإلكترونات. لذلك تكون مساهمتها ضعيفة في تحديد 
الخصائص الكهربائيّة للاجسام الصلبة. 

بالإضافة إلى حزمة التكافق. هناك حزم أخرى ذات طاقة أعلى لا تحتوي على 
إلكترونات. إن الحزمة الأعلى مباشرة من حزمة التكافؤ في أشباه الموصّلات والعوازل 
تسمّى حزمة التوصيل. حين تستثار ذرّة يمكن أحيانًا لإلكترونات التكافؤ الانتقال إلى 
حزمة التوصيل هذه. وهكذا يمكن لتلك الإلكترونات الإسهام في توصيل الكهرباء كما 
سترفى خا 


فجوة طاقة توجد أحيانا بين الحزم 

إن مدى الطاقة الموجود بين حزمة التكافؤ وحزمة التوصيل يسمى فجوة الطاقة 
َع Energy‏ أو فجوة الحزم م853 8320 كما هو مبيّن في الشكل 3-9. لا يمكن 
لإلكترون في جسم شبه موصل أو عازل أن يكون ذا طاقة موجودة في فجوة الطاقة. 
ولآن مستويات الطاقة في فجوة الطاقة ليس مسموحًا أن يشغلها إلكترون في جسم صلب 


عازل او موصل» فإنها تعرف e‏ باسم «فجوة الطافة الممنوعة». 
يختلف قياس فجوة الحزم باختلاف الموادٌ وينتج عن هذا الاختلاف خصائص 
مختلفة. في الجسم الصلب العازل تكون الفجوة واسعة إلى حد لا يمكن لأىّ إلكترون أن 
يكتسب طاقة كافيا للانتقال من حزمة التكافؤ إلى حزمة التوصيل. في شبه الموصّل 
في الموصّل تكون حزمة e‏ جزنا YS:‏ توحد بالتالي فجوة ب بين المستويات 
المشغولة والمستويات الخالية المتوافرة. 


الحزمة مشغولة كليًا أو جزئيًا 
تشغل الإلكترونات عادة في جسم صلب مستويات الطاقة السفلى المتوافرة في الذرٌة. 
حين تملا إلكترونات مستويات الطاقة في الذرةء فإنها تشغل مستويات الطاقة السفلى 
أولاً. عادة لا توجد إلكترونات في مستويات الطاقة العليا في الذرٌة إل إذا كانت جميع 
مستويات الطاقة السفلى مملوءة يالكامل. 

إذا كانت الإلكترونات في جسم صلب» أكثر من مستويات الطاقة في حزمة الطاقة 
السفلى؛ فإن تلك الحزمة تكون ممتلئة. وبما أن من غير الممكن لمزيد من الإلكترونات 
أن تتحرّك في حزمة ممتلئة» فإن الإلكترونات الإضافية ينبغي أن تشغل مستويات الطاقة 
في حزمة الطاقة ا ف الحزمة السات 

الحزمة في بعض الموادٌ تتضمّن مستويات طاقة أكثر من عدد الإلكترونات المتوافرة 
لشغلها. في هذه الحالة تكون الحزمة مشغولة جزئيًا. أن يكون مستوى الطاقة الأعلى 
مشفولا او هاا كنا "اق عد ةا مهم بدا في تحديد الخصائص الكهربائية للمادة 
المعنيّة. وهذا يعني أن الخصائص الكهربائيّة للموادٌ التي تكون فيها حزم الطاقة 
مملوءة جزئيا تكون مختلفة عن الخصائص الكهربائية للمواد التي تكون فيها حزم 
الطاقة مملوءة كليا 
انتقالُ الإلكترونات بين مستويات الطاقة لجسم صلب 
تعرف أن الإلكترون في الذرّة حين يمتصنٌّ طاقةء يمكن أن يُثار إلى مستوى طاقة أعلى. 
لكن الإلكترون يمكنه أن يمتح فقط مقادير طاقة تساوي الفروق بين مستويات الطاقة 
للدذرة. 

يمكن أن تحدث واوا جسم ٠‏ إذ يمكن للإلكترونات التي تمتصّ 
طاقة أن تثار الى مستويات طاقة أعلى. د ينبغي أن يعطى الإلكترون طاقة كافية ليشغل 
مستوى طاقة أعلى ومتوافر. 

يبيّن الشكل 4-9 نمط الحزم الثلاث الأعلى لجسم صلب مع فجوة طاقة بين كل 
شريطين متتاليين. على الرغم من أن تلك الحزم ذات لون واحد وغير منقطع فإنها في 
الواقع مكونة من مستويات طاقة كثيرة ومتقاربة. إن جميع مستويات الطاقة في 
الحزمتين الدنيوين مملوءة بالكامل بالإلكترونات. 

ما الانتقالات الممكنة لإلكترون في هذا الجسم الصلب؟ بما أن مستويات الطاقة 
غير المملوءة موجودة في حزمة التوصيلء تكون الانتقالات الممثلة ب (أ) و (ب) وحدها 
ممكنة. لكن الانتقال (أ) يحدث بسهولة أكثر من الانتقال (ب) لأن الانتقال (أ) يتطلب 
طاقة أقل. لهذا السبب ليس لحزم الطاقة التي تقع أسفل حزمة التكافؤ تأثير ملحوظ 


هل تعلم؟ 
على الرغم من أن حزم الطاقة 
موجودة في كل الأجسام الصلبةء 
فإن تعبير «حزم الطاقة» يستعمل 
عادة في حالة الأجسام ا 
البلورية. وهي مواد مكونة من ذرات 
ا ضام 0 ومنتظمة. 


حزمة التوصيل 
رج)عس#ر #ررا) . 
اا 


الشكل 4-9 

وحدها انتقالات الإلكترونات التى تحدث 
ددرة فسات الطافة غير المملورة: 
كالانتقالين () و(ب) تكون ممكنة في, 


حزمة التكافؤ 


() الموصل 
حزمة التوصيل 


E, 5 eV فجوة الطاقة‎ 


حزمة التكافؤ 


(ب) العازل 


حزمة التوصيل 
فجوة الطاقة لاع 1 E, x‏ 


حزمة التكافؤ 
(ج) شبه الموصل 


الشكل 5-9 


افرص ا كاف مملودة حرف 


العوازل (ب) وأشباه الموصلات (ج) لها 
حزم توصيل فارغة وحزم لكاب يموي 
كن قجوة الطافة فى شي الوص أصهز 
مما هى فى الجسم العازل. 


© فصل ه 


في الخصائص الكهربائية للموادٌ. يلزم مقدار كبير من الطاقة كي يثار إلكترون موجود 
في تلك الحزم ذات الطاقة المنخفضة:؛ وينتقل إلى مستوى طاقة أعلى غير مملوء. ومن 
دون طاقة كافية سيبقى الإلكترون في مستوى الطاقة الأدنىء ولن يؤر بالتالي في 
الخصائصن الكهرياقنة: جما تعمل الكترونات التكافة. 


التوصيل وانتمال الإلكترونات 
تعرّفنا سابقًا إلى نظرية الحزم للأجسام الصلبة وطرائق انتقال الإلكترون من مستوى 
طاقة إلى آخر ضمن الحزمة الواحدة.ء أو من حزمة إلى أخرى. هذه الانتقالات لا تمثل 
حركة انتقال مادة الإلكترونات لكنها تمثل تغيّرات في طاقة الإلكترونات. 

تعتمد حركة مادة الإلكترونات في جسم صلب. أي توصيل الكهرباءء على ترتيب 
الإلكترونات في حزم الجسم الصلب. ذلك أن الإلكترون المتحرّك يتحرّك باتجاه 
مستوى طافة غير مملوء. 

تحتاع الإلكتروتات المترايظة إلى .ظاقة ات اص من النوة الكهرناننة التي تريظها 
بالذرّة. يمكن استثارة إلكترونات إلى مستويات طاقة أعلى بإحدى الطريقتين المهمّتين 
التاليتين: تطبيق مجال كهربائي أو الاستثارة الحرارية. 

حين يُطبّق مجال كهربائي على جسم صلب يبذل هذا المجال شغلا على كل واحدٍ من 
إلكترونات الذرّة؛ فيمنحه ذلك طاقة كافية للانتقال إلى مستويات طاقة أعلى في الذرٌة. 

يمكن لامتصاص طاقة حرارية أن يستثير إلكترونات جسم صلب. تقوم الذرات في 
جسم صلب باهتزازات عشوائيّة. أي تكون لديها طاقة حرارية. يمكن لتلك الاهتزازات 
أن تنقل أحيانًا طاقة كافية إلى إلكترون فتستثيره إلى مستوى طاقة أعلى. عندما يكون 
الجسم الصلب عند درجة حرارة الغرفة تستثار بعض الإلكترونات الموجودة إلى 
مسكويات الطاقة قير المعلءء 5 والقريية مها 


الموصّل له حزمة تكافؤ مملوءة جزئيًا 
إذا تداخلّت حزمة التكافؤ مع حزمة التوصيلء يكون الجسم الصلب موصّلاً. مثلاً يبن 
الشكل 5-9 (أ) حزمة تكافؤ هي في الوقت نفسه حزمة توصيل. تكون الحزم في هذه 
الحالة مملوءة جزئيًا. توجد أعلى مستويات الطاقة المملوءة عند وسط الحزم. حين 
تضاف طافة يمكن لإلكترونات أن تستثار من مستويات الطاقة المملوءة إلى مستويات 
طاق ال واعلى: 

في الجسم الصلب الموصّل عدّة إلكترونات تحتاج إلى مقدار قليل من الطاقة كي 
تنتقل الى مستويات طافة قريية وغير مملوءة. ويمكن نقل مقدار الطاقة هذا سواء 
بتطبيق مجال كهربائي أو عبر الاستثارة الحرارية. عند ذلك تصبح تلك الإلكترونات 
قابلة لأن تتحرّك بحرّية في الجسم الموصّل عند تطبيق مجال كهربائي ضعيف. من 
الخصائص الرئيسة للموصّل أن حزمة التوصيل لديها تكون مملوءة جزئياء وليس 
لمقد ان فجوة الظافة تأثين يذكر: 


العازل له حزمة تكافة مملوءة بالكامل وفجوة طاقة واسعة 
تكون حزمة التوصيل للجسم العازل فارغة وتكون حزمة التكافؤ لديها مملوءة. كما هو 


مبيّن في الشكل 5-9 (ب). كما أن لديها فجوة طاقة واسعة (حوالي /ا© 5-10) تفصل 
بين حزمة التوصيل وحزمة التكافؤ. في الواقع تكون فجوة الطاقة واسعة إلى حدّ يصعب 
معه اكتساب إلكترون طاقة كافية كي يستثار إلى حزمة التوصيل. 

مثلاً عند درجة حرارة الغرفة تمنح الاستثارات الحراريّة الإلكترونات حوالي 
۷ 0.025 . وهي أصغر كثيرًا من فجوة الطاقة. وفي حالة كهذه تستثار إلكترونات 
معدودة حراريًا إلى حزمة التوصيل. هكذاء وعلى الرغم من أن للعازل مستويات طاقة 
كثيرة خالية من حزمة التوصيل الخاصّة بهء فإن عددًا قليلا من الإلكترونات يشغل 
مستويات الطاقة تلك فتصبح الموصّليّة الإجماليّة صغيرة جدًاء وتكون بالتالي المقاومة 
الكهرباتيّة كبيرة في حالة الأجسام العازلة. 


شبه الموصّل له حزمة تكافؤ مملوءة وفجوة طاقة صغيرة 
شبه الموصل هو حالة وسط بين الموصل والعازل. تكون حزمة التكافؤ لشبه الموصل 
مملوءة: مثله مثل العازلء كما هو مبيّن في الشكل 5-9 (ج). لكن فجوة الطاقة لشبه 
الموصّل أصغر من فجوة الطاقة للجسم العازل (حوالي ۷ء 1). في الواقع تكون فجوة 
الطاقة للكثير من أشباه الموصّلات صغيرة إلى حد كاف لاستثارة إلكترونات إلى حزمة 
التوصيل وبسهولة. لذلك تعتمد موصليّة الكثير من أشباه الموصّلات: وبشدة» على درجة 
ا 

مثلاً. عند درجة حرارة قريبة من >1 0ء تكون معظم الإلكترونات موجودة في حزمة 
التعائة. كما أن طاقة حرار خا قاف للأستفاوة. هذا عل اشياه الموخلات 
موصلات ضعيفة عند درجات الحرارة المنخفضة. عند درجات الحرارة المرتفعة يمكن 
استثارة عدد كبير من الإلكترونات حراريًا من حزمة التكافؤ إلى حزمة التوصيل التي 
يقع فيها الكثير من مستويات الطاقة الخالية. ولأن احتمال حدوت الاستثارة الحرارية 
عبر الفجوة الضيقة يكون كبيرًا عند درجات الحرارة المرتفعةء فإن موصليّة أشباه 
الموصّلات تزداد بشدّة مع ازدياد درجة الحرارة. إن تطبيق مجال كهربائي على شبه 
الموصّل يبدل شغلاً على إلكترونات: فتزدادٌ طاقتها فتصبح قادرة على تكوين تيار 
كهربائي وتوصيله. 
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1. تعرف أن مقاومة الموصّلات تزداد بارتفاع درجة الحرارة. لكن مقاومة أشباه الموصّلات 
تنخفض بارتفاع درجة الحرارة. كيف توضّح هذه الخاصّية لأشباه الموصّلات؟ 


أ. الإلكترون الأقرب إلى النواة في ذرّة يورانيوم. 
ب. إلكترون يقع على مستوى الطاقة الأبعد لذرّة كالسيوم. 


ج الكترون يمع على مستوق الطافة الأيعد الثاني لدرة برومين. 


3. أي حزمة تحتوي على مستويات الطاقة لإلكتروتات قادرة على الشحرك بحرية في شبه موصل؟ 
وأيّ حزمة تحتوي على مستويات طاقة لإلكترونات لا تستطيع التحرّك في شبه موصّل؟ 





9 أهداف القسم 


ه يقارن أدوارَ الإلكترونات والثقوب ذات 
الشحنة الموجبة في توصيل التيار 
الكهربائي. 


٠‏ يصف عملية الإشابة لتكوين أشباه 


موصلات صف 1 وصدف ہ٥‏ . 


© يحلل بات 2-0 ودورها في أجهزة 
اشباه الموصلات. 


٠‏ يوضح دور البلورة الثنائية كمقوم. 


« يوضح كيف يمكن استعمال الترانزيستور 


الف 





ى طاقة شبه موصل ليس فيه 


إلكترون. 


الشكل 6-9 

يمكن لمجال كهربائي أن يستثير 
إلكترونات تكافو إلى حزمة توصيل. 
حيث يمكنها أن تدر اك بكاو عور 
الصادة. کد يمكن الثقوب. في حرف 
كاف أن تتحرك في الاتجاه المعاكس. 


© فصل د 


نطبیقات اشباه الموصلات 


ر 
Semiconductor Applications‏ 


ور 

3 8% ر 

إشابه شبه الموصل 
و » ٍِ 

يمكنْ أن تكون حاملات الشحنة في شبه موصّل سالبة أو موجبة. لمعرفة سبب ذلك 
علينا أن ننظر في حزمتي التكافؤٌ والتوصيل لشبه موصل المبيّنتين في الشكل 6-9. تخيّل 
أن عدّة إلكترونات قد استثيرت من حزمة التكافؤ إلى حزمة التوصيل بوساطة مجال 
كهربائي. تكون الإلكترونات الموجودة في حزمة التوصيل حرّة في أن تتحرّك عبر 
المادة. وتكون الإلكترونات الموجودة في حزمة التكافوٌ غير قادرة على التحرك ن گل 
فة القريبة تكون مملوءة بإلكترونات. لكر حن اراك الكترون من حزمة 
التكافؤ إلى حزمة التوصيل رك فجوة أو ثقيًا ثقبًا Hole‏ فى حزمة التكافؤ المملوءة 
بالإلكترونات. ولأن هذا الثقب يكون مستوى طاقة خاليًا فى حزمة التكافۇء فإن إلكترون 
تكافؤ آخرء من الذرّة نفسها أو من ذرَّة قريبة؛ يكون حرًا في التحرّك ليملاً الثقب. وحين 
ل الأصلى. ا ا 
التوصيل. 

في مادّة مكونة من عنصر أو مركب واحد. يوجد د العدد نفسه من إلكترونات التوصيل 
والتقوب. سی مجموعات الشحتات كلك ١‏ ازواج 0 اليم ويسمى شبه 
لشبه موصّل أصيل. عند تطبيق مجال كهربائي تتحرّك ای اتجاه المجال بينما 
تتحرّك الإلكترونات في عكس اتجاه المجال. تذكر أن الثقوب تتحرّك دائمًا في الاتجاه 
المعاكس لاتجاه حركة الإلكترونات. 


إلكترونات التوصيل 
الطاقة 
© جھ جھ أ حزمة التوصيل 
الفجوة الممنوعة الضيقة 
حزمة التكافؤ 








المجال الكهربائي المطبّق 


الاشابة تضيف شوائب تعرز التوصيل 


أوضحنا في القسم السابق أن تركيز حاملات الشحنة ( أي عددها بوحدة الحجم) في 
شبه الموصل يعتمدٌ على درجة الحرارة. توجد طريقة أخرى لتغيير تركيز حاملات 
الشحنة؛ تتمثل بإضافة شوائب إلى شبه موصل أصيل. والشوائب هي ذرات مختلفة عن 
ذوّات شية الفموضل الأضيل. 


تسمى إضافة الشوائب الإشابة 100118. تكفى ذزات معدودة من شائية (حوالى 
جزء واحد من المليون) لإحداث تغيير كبير في مقاومة شبة الموصل. تزداد موصليّة 
شبه الموصل بازدياد مستوى الإشابة. حين تسيطر الشوائب على التوصيل تسمى المادّة 
حينئذ شبه موصّل دخيلاً. توجد طريقتان لإشابة شبه موصّل: إِمّا إضافة شوائب فيها 
الكترونات تكافوٌ زائدة. واما إضافة شوائب فيها إلكترونات تكافؤ ناقصة, بالمقارنة مع 
دراك شية العوفل الاصييل. 

أن أشياه الموظطلات المستمملة فى الأجهزة التجارية فكوتة مخ سيليكون أو 
جرمانيوم أضيف إليهما شوائب. فلكل من هذين العنصرَيّن أربعة إلكترونات تكافؤ. تتم 
س اا أشياة الموطلاف عاببة ال دة تى على اة الكترونات كات أو 
خمسة الكترونات تكافق بدرة السيليكون أو الجرمانيوم. يكون شيه الموضل المشوب 
متعا دلا لآنة کن من ذ زاك مهاد قق د رات كه الموطل وذ ذاه الشافية غير 
مشحونة وکا كانت مين کل كلا سل الارن مين التحتات: المويعنة وال ات 
السالية. لكن هدك الشحتاف الت تكون بحر ة وقادوة على الت ت ور داد. رق داه 
تكون قادرة على المساهمة في التوصيل الكهربائي. 


في شبه الموصّل من صنف 1 تشكل الإلكترونات أكثرية حاملات 
الشحنة 
في الشكل 7-9 (أ) أضيفت ذرّة فيها خمسة إلكترونات تكافؤء ذرّة زرنيخ مثلاًء إلى شبه 
موصّل. تشارك أربعة إلكترونات تكافؤ في تكوين الروابط بين الذرّات المتجاورة: ويبقى 
إلكترون واحد. منحت شائبة كهذه إلكترونًا زائدًا للذرّة. لذلك هي تسمى ذرّة مانحة. 
دل الشائبة بنية حزمة الجسم الصلب. يشغل الإلكترون الزائد مستوى طاقة؛ أو مستوى 
المانح» يقع أسفل حزمة التوصيل وفي فجوة الطاقة كما هو مبيّن في الشكل 7-9 (ب). 
تكون الفواصل بين مستويات المانح وأسفل حزمة التوصيل صغيرة جدًا (حوالي 
۷ 0.05). هكذا يكفي مقدار صغير من الطاقة الحرارية لجعل إلكترون في مستويات 
المانح ينتقل إلى حزمة التوصيل. تسمى أشباه الموصّلات المشوبة بذرّات مانحة أشباه 
ولات ص ان لاخ معظم حاملات الشحنة هي الكترونات ذات شحنة سالبة. لا 
تتحرّك الثقوب الموجبة المكونة في مستوى المانح بسهولة. 


ذرّات شبه موصل 


ا 


الاشابة 





أضافة ذرات شائبة إلى شبه الموصل. 


هل تعلم؟ 
إن متوسّط الطاقة الحرارية لإلكترون 
الى 
حوالي e۷‏ 0.025. 


الشكل 7-9 
نگون شب الموصل نك 3 مقوبا بذرات 
شائبة فيها إلكترونات تكافو زائدة. 


حزمة التوصيل 


ذرة شائية فيها خمسة ۳ع مستويات المانح 


3 


إلكترونات تكافؤ ا / 


@ إلكترون زائد من ذرّة شائبة 


(( 


حزمة التكافقٌ 


E, =1eV 
چ‎ 0.05 eV 


رب) 


ا#اكعروتاك (ن ده @ 


زاك شية صل 


O0‏ :رة شائبة لها ثلاثة إلكترونات تكافؤ 


(8ك) تقب أو إلكترون ناقص في رابطة 


الشكل 8-9 
هة موصل. ضف ترساوي باراد إشابة 
أت الكترونات تكافو قليلة. 


البلورة الثنائية 





جهاز إلكتروني يسمح للتيار الكهربائي 
بالمرور بسهولة في اتجاه واحد بالمقارنة 


او 


الشكل 9-9 

يدل رمز البلورة الثنائية المستعمل قي 
ترسيم الدائرة الكهربائية على أنه يسمح 
الان الكهر دات بالمروي في اتجاه واحن: 


© اس د 


حزمة التوصيل 


8 0) 
4 = 0.05 eV 


(ب) 


في شبه الموصّل صنف [ تشكل الثقوب أكثرية حاملات الشحنة 
إذا كان شبه الموصّل مشوبًا بذزات تحتوي على ثلاثة إلكترونات تكافؤ. مث الإنديوم 
والألمنيوم» تشكل الإلكترونات الثلاثة روابط مع الذرّات المجاورة في شبه الموصّل 
صنف 0. هذا يترك نقصًا في إلكترون واحد. أو ثقبًاء في الرابطة الرابعة؛ وكما هو مبيّن 
في الشكل 8-9 (أ). تكون مستويات طاقة شوائب كهذه. أو مستويات المتقبّل» فوق حزمة 
التكافوٌ مباشرة. وفي فجوة الطاقة كما هو مبين في الشكل 8-9 (ب). 

يكون لدى إلكترونات حزمة التكافؤ طاقة حرارية كافية عند درجة حرارة الغرفة لكي 
تملا مستويات المتقبّل. تاركة ثقوبًا في حزمة التكافؤ. يمكن لهذه الثقوب أن تملاً 
بإلكترونات قريبة منهاء تترك بدورها ثقوبًا مكانها. هكذا يمكن للشّحنات الموجبةء أي 
الثقوب» أن تتحرّك عبر المادّة حتى لولم تكن توجد إلكترونات في حزمة التوصيل. 

لأن هكذا شوائب تتقبّل إلكترونًا من حزمة التكافؤء يشار إليها على أنّها متقبّلات. 
يعرف شبه الموصل الذي يحتوي على متقبّلات بشبه الموصّل صنف 0 لأن أكثرية 
حاملات الشحنة فيه هي تقوب ذات شحنة موجبة. 


البلورات الثنائية (دايود) 

البلورة الثنائية 101006 جهاز له مقاومة لامتناهية تقريبًا في اتجاه. وشبه معدومة في 
الاتجاه الآخر. فالبلورة الثناتية قابلةً لتمرير التيار الكهربائي في اتجاه واحد. تسمّى 
اليلورة الثنائية المستعملة بهذا الشكل مقُومًا . يبين الشكل 9 رمز البلورة الثنائية في 
ترسيم الداترة الكهربائيّة. يدل السهم في الرمز على اتّجاه التيّار الكهربائي في البلورة 
الثنائية (دايود ). 


وصلة 0-12 هي التماس بين شبه موضل صف م 

وشبه موصّل صنف 1 

لننظر في ما يحدث حين يتلامس شبه موصّل صنف 7 مع شبه موصّل صنف 11 لتكوين 
وصلة 2-7. يمكن استعمال جهاز فيه وصلة 0-17 كبلورة ثنائية في الدوائر الكهربائية. 
سوف تسمح البلورة الثنائية بمرور التيّار الكهربائي في اتجاه واحد.ء لأن الثقوب 
والإلكترونات على جانبي وصلة 2-1 يمكنها النزوح عبر الوصلة. 


وحين تفعل ذلك. فإن الإلكترونات والثقوب تكؤن حاجرًا جهديًا (حقلاً كهرباتيًا 
داكلنا ) مسب الشيحنة اكير ائنة بالعددق بالج المح اد رايس ف الاتجاء الخر تجانوا 
لتفحص هذه الظاهرة بمزيد من التفصيل. 

تذكر أن شبه الموصل صنف ١‏ فيه إلكترونات حرّة» وأن شبه الموصّل صنف 7 فيه 
تقوب حرّة. وعندما يلتصق شبه الموصل صنف 1 بشبه موصل صنف [ لتكوين وصلة 
7-3 تتحرّك: قك الشحنات الحرة الفوبحية والسالبة يفعل طاقتها الحرارية فتنتهل 
إلكترونات من الجهة ١‏ القريبة من الوصلةء المنطقة الزرقاء في الشكل 10-9 ,)١(‏ 
باتجاه الجهة ص تاركة وراءها أيونات موجبة ثابتة في مكانها من الجسم الصلب. 
وبالطريقة نفسها تنتقل ثقوب من الجهة ص القريبة من الوصلة باتجاه الجهة ١ء‏ تاركة 
وراءها أيونات سالبة ثابتة. وحين تلتقي الشحنات الجر ة السالية: بالشحناك الحرة 
الموجبة تلغي الواحدة منهما الأخرى وتزول حاملات الشحنة. بالنتيجة لا توجد حاملات 
شحنة متحركة في المنطقة التي يتلامس فيها شبه موصل صنف 1 مع شبه موصل 
صنف م. لهذا السبب تسمّى تلك المنطقة منطقة النفاد. إن حجم منطقة النفاد ثابت, 
لآ وجود أيونات فيها ركان مالا كهرياقنا ماک کل اتفال إضافي لإلكترونات ولثقوب 
يمكن أن يودي إلى توسيع تلك المنطقة. يثجه ذلك المجال الكهربائيٌ الداخليٌ من 
اليمين إلى اليسار في الشكل 10-9 (أ). 

على جاتبي ا البقاف ت ا . هكذا فان 
الوصلة 2-1 ف في البلورة الثنائية تتألّف من ثلاث مناطق, كما هو مبين في الشكل 
9 (أ). 


البلورات الثنائيّة» تسمح بتحرّك الشحنة في اتجاه واحد فقط 


يمكن فهم المناطق المختلفة للبلورة الثنائية عند النظر إلى المخطط البيانيّ للجهد 
ا 0 -10 0 . بسبب وجود اله الكهرباد ده التفاد د ينبغي 
يمكن لحاملات الشحية المومية 1 تحدم من اليسار إلى اليمين. إن حركة ع 
اليسار. 

يمكن توفير الطافة الزائدة اللازمة لتحريك حاملات الشحنة السالبة من اليمين 
بالمقارنة م مع 8 لأيمن (السالب). ولآن الجهد الكهربائي عند الجانب الأيسر 
أعلى مما هو هند الحاني الأمن: قان الشات سوف: فرك مكرنة ار هرانا 
حين توصل بلورة ثنائية بمصدر خارجي لفرق الجهد بهذا الشكل يقال إن البلورة 
الثنائية منحازة أماميًا. وحين يطبق جهد خارجيٌ موجب على الجانب 1 من الوصلة 
يزداد الحاجز الجهدي مما يودي إلى تخفيض شدّة التيّار في الوصلةء يُقال عن بلورة 
نثائية كيذه انها متحازة فكس )ا : 








(ب) 


الشكل 10-9 


الجهد الكهربائي 


يفشا عن انتفال حاملات الشحتة عبر 
الوصلة 8-م مجال كهربائى فى منطقة 


النفاد. 
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شدة التيار (0۸) 


0- 
فرق الجهد (۷) 


الشكل 11-9 

يساوي المي خف أى نقطة من .هذا 
العتحتى عك مقاومة البليرة الفكائية عند 
فرق الجهد وشدة الكيان المقصودين. 


الشكل 12-9 

ترم اليلورة العنائية القيان المعناوي 0 
إلى تيار مستمر نابض (ب) إذا أضفنا 
ورات نات أخرى إلى الداكرة: قؤداد 
النبضات في الإشار ة (ج). يمكن أن 
استعمال المكثفات كمرشحات لجعل شدة 
التيار أكثر استقامة (د). 


© اس د 


يبِيّن الشكل 11-9 تمثيلا بيانيًا نموذجيًا لشدّة التيّار في بلورة ثنائية بحسب فرق 
الجهد عبر تلك البلورة. لاحظ أن البلورة الثنائية لا تخضع لقانون أوم. فبحسب قانون 
أوم سيكون التمثيل البياني لشدّة التيّار بدلالة فرق الجهد خطا مستقيمًا له ميل يساوي 
فن المقاومة. الا حف من حية اخرى أن مقاومة البلووة ااا لاسي تة حن 
تكون البلورة الثنائية منحازة عكسيًا يكون المنحنى أفقيًا تقريبًاء أي أن المقاومة 
لامتناهية في الواقع. (من الملاحظ أن شدّة التيّار سالبة في هذه الحالة. تدلٌ هذه 
الحقيقة على أن تيار التسرّب ضعيف ولايزال يتدفق في الاتجاه «الخطأء في حالة البلورة 
الثنائية المنحازة عكسيًا. وبما أن التيّار المتسرّب ضعيف جدًا فسوف نهمل وجوده.) 
حين تكون البلّورة الثنائية منحازة أماميًا تتغيّر المقاومة؛ وتقارب الصفر حين تكون 
شدّة التيّار كبيرة جدًا. نلاحظ أن القيمة القصوى لفرق الجهد على مدى البلورة 
الثنائية وفي حالة الانحياز الأماميٌء تكون صغيرة (حوالي ۷ 0.5-0.8). 


استعمال البلورات الثنائيّة لتحويل التيّار المتناوب إلى تيّار 

00 
يبِيّن الشكل 12-9 تأثير البلورة الثنائية على فرق جهد متناوب. يمل الشكل 12-9 (أ) 
شدّة التيّار الناتج عن المولد بغياب البلورة الثنائية. ويمثل الشكل 12-9 (ب) شدَّة التيار 
في المقاوم وبوجود البلورة الثنائية. فقط الجزء الموجب من شدّة التيّار يبقى لآن 
البلورة الثنائية تكون منحازة أماميًا في تلك الفترات» وتكون مقاومتها ضئيلة جدًا. 
وعندما تكون البلورة الثنائية منحازة عكسيًا تكون مقاومتها كبيرة جدًا. في هذه الحالة 
تلغي البلورة الثائية الجزء السالب من شدّة التيّار فتنعدم شدّة التيّار في المقاوم. 
عملية تحويل التيار المتناوب إلى تيار مستمر تسمى التقويم. حين تستعمل بلورة ثنائية 
واحدة كمقوم لا تكون شدّة التيّار المستمرٌ ثابتة بل على شكل نبضات. ويقال عن ذلك 
التيار انه تيار مستمر نابض. 

يمكن تكوين تيّار مستمرٌ أكثر استقامة بدءًا من تيار متناوب» وذلك بوضع أكثر من 
بلورة ثنائية واحدة وبعض المكثفات في دائرة التقويم. تسمح البلورة الثنائية الإضافية 
بتكوين المزيد من نبضات التيار المستمر بين النبضات التي تسمح بها البلورة الثنائية 
الأولى كما هو مبيّن في الشكل 12-9 (ج). يقوم المكثف بدور المرشح الذي يزيد 
استقامة التيّار الناتج عن المقوم. تخرّن المكثفات شحنة حين يُطبّق فرق جهد وتصدر 
شحنة حين لا يوجد فرق جهد. ذا تبقي المكتفات التيّار مستمرًا في الدائرة الكهربائيّة 
كما هو مبيّن في الشكل 12-9 (د). 





0 جهاز الكتروني أكثر تة تعقيدًا من اليلورة الشائيةء ويستعمل في 
تطبيقات كثيرة. تحتوي الترانزيستورات على وصلتّي 0-1 بدلا من وصلة واحدة. في هذا 
القتسم سوف تتعلّم كيف يمكن استعمال الترانزيستور لتضخيم إشارة. تعود خاصّية 
الترانزيستور تلك إلى طبيعة وصلة 0-12. 

توجد عدّة أنواع من الترانزيستورات» لكن النوع الذي نهتم به هنا هو الترانزيستور 
الوصلىم يتشكل الت ر انزيستور الوصلى الميدن فى الشكل 1(13:9) من ماذة شيه موصّلة 
hS‏ صنف: 11 تحصو رة EG‏ رن صنت نل Naca‏ 
ترانزيستور -::-. توجد تشكيلة أخرى تُسمّى ترانزيستور 7-5-7: وتتشكل من منطقة 
صنف ص محصورة بين منطقتيّن صنف .١‏ وبما أن طريقة عمل الترانزيستورَيّن هي 
نفسها في الأساس» فسوف نصف فقط الترانزيستور م-0-0. 

يبين الشكل 13-9 بنية الترانزيستور 0-2-0 بالإضافة إلى رمز دائرته الكهربائية. إن 
وجود رأس السهم على الباعث في الشكل 13-9(ب) ضروري للتمييز بين الترانزيستور 
م-2-م والترانزيستور 2-0-1. ففي رمز الترانزيستور 2-5-1 يكون السهم في الاتجاه 
المعاكس. تسمى المنطقتان عند طرفي الترانزيستور الباعث والمجمع بينما تسمّى 
المنطقة الضيقة الوسطى منه القاعدة. لاحظ أن الترانزيستور الوصلي يحتوي على 
وصلتي 2-1 هما وصلة الباعث - القاعدة ووصلة المجمع- القاعدة. يكون الباعث عادة 
مشويًا اقرف القاعدة. وهكذا يكون عدد حاملات الشحنة في الباعث أكبر مما هوفي 
القاعدة. وبخلاف المكونات الكهربائيّة الأخرىء فان للترانزيستور ثلاثة أسلاك 
للتوصيل بدلاً من اثنين. 
ضبط فرق الجهد مهم جدًا لتشغيل الترانزيستور 
عندما يطبق فرق جهد (.,41) بين الباعث والمجمّع يكون الجهد الكهربائي عند 
الباعث أعلى مما هو عند المجمع وكما هو مبيّن عند النقطة 4 من الشكل 14-9. ويكون 
الجهد الكهربائي عند القاعدة بين الجهد الكهربائي للباعث والجهد الكهربائي 
للمجمّع بوساطة فرق الجهد (ر,۸۷) عند النقطة 8. تذكر من مناقشتنا لموضوع 
البلورات الثنائيّة الآمر التالي: حين تكون المنطقة م عند جهد كهربائي أعلى مما هو 


الشكل 14-9 
تازميطاريتان لتشفين هذا التراذ وور 7 
بشكل مناسب. 





الترانزيستور 





جهاز له عادة ثلاثة أسلاك للتوصيل 
ويمكنه تضخيم إشارة. 


المجمّع (©) القاعدة (8) الباعث (8) 





0١ 
)©( المجمّع‎ 


الباعث (18) 


(ب) القاعدة (1) 


الشكل 13-9 
(أ) يتشكل الترانزيستور 8-0-0 من شبه 
مرضن صنق 1 a‏ 
تي ار 


هل تعلم؟ 
إن اكتشاف الترانزيستور على أيدي 
جون باردين وولتر بريتين ووليم 
شوكلي في العام 1948 أحدث ثورة 
في عالم الإلكترونيات وتقديرا لهذا 
LN CNEL‏ 
نويل للفيزياء في العام 1956. 


© س د 


عند المنطقة 2 من وصلة 0-٨‏ تكون تلك الوصلة فى حالة انحياز أمامى. واذا نظرنا 
إلى الترانزيستور وكأنه بلورتان ثنائيتان موصّلتان الظهر إلى الظهر تكون وصلة الباعث 
- القاعدة متحازة اماما وتكون وصلة القاعدة - المجمع متحازة کا ويعتبر هذا 
الانحياز الخاص للوصلتين في الترانزيستور ضروري لتشغيله. 


يمكن استعمال الترانزيستور الوصلي كمضخم 
يمكننا الآن أن نرى كيف يمكن للترانزيستور تضخيم إشارة. لننظر أولاً إلى وصلة 
الباعث - القاعدة. إنها منحازة أمامياء وهكذا يدخل التيّار إلى الترانزيستور عبر سلك 
توصل ا وتتردق الشحنة بسيولة غير وضلة ا د الشاهدة وان اليافف 
يكون مشوبًا جدّاء بالمقارنة مع القاعدة. يكون التيّار بمعظمه مكوّنًا من ثقوب تتحرّك 
من الباعث وهو من الصنف م إلى القاعدة. إلكترونات قليلة تتحرك من القاعدة إلى 
الباعث. بالإضافة إلى ذلك لا تتحد معظم الثقوب مع الإلكترونات في القاعدة» لأن 
القاعدة ضيقة جذا. 

على الرغم من أن عددًا صغيرًا من الثقوب يتحد مع إلكترونات في القاعدةء فإن 
الثقوب التي تتّحد مع إلكترونات تحدٌ من شدّة التيّار الذي يمكن أن يمر من الباعث إلى 
المجمّع عبر القاعدة. ذلك أن حاملات الشحنة الموجبة تتجمّع في القاعدة: وتمنع 
الثتوب من الد دى عيرها 

بعد أن تجتاز الثقوب المتبقية القاعدة» تلتقي وصلة القاعدة - المجمّع. تكون هذه 


2 
س 


الوصلة منحازة عكسيًاء ومن الطبيعي ألا يوجد تيّار كهربائي في تلك المنطقة. إن عائق 
القاعدة - المجمع» بالإضافة إلى منطقة النفاد الخاصة بهء يمنع الإلكترونات من 
التحرّك إلى اليمين» ويمنع الثقوب من التحرّك إلى اليسار. لكن في هذه الحالة تكون 
الثقوب موجودة في الجانب 2 من الوصلةء حيث تكون الإلكترونات عادة هي حاملات 
الشحنة. هكذا يكون للعائق تأثير معاكس على حركة الثقوب إلى اليمين» إذ تتسارع 
الثقوب عبر وصلة القاعدة - المجمّع المنحازة عكسيًا. 

إن تغيّرًا طفيمًا في خواص القاعدة قد يكون له تأثير كبير على حركة الشحنة من 
الباعث إلى المجمع. والطريقة المباشرة لإحداث هذا التغيير تكون بتوصيل القاعدة 
بمصدر ثان لفرق الجهد والمعّنوّن ,,4717. كما عند النقطة 8 في الشكل 14-9. على 
الرغم من أن التيّار الصادر من هذا الباعث ضعيف. فإنه قد يجرٌّ معه بعض الشحنات 
الموجبة التي يمكن أن تتراكم في القاعدة. ينتج عن ذلك مرور المزيد من الشحنات من 
الباعث إلى المجمّع عبر القاعدة. يوضع فرق الجهد الصغير الذي يراد تضخيمه على 
التوالي مع تلك البطارية. تنتج إشارة الدخل تغيّرًا طفيمًا في شدَّة تيار القاعدةء ينتج 
عنه تغيّر كبير في تيّار المجمّع؛ وبالتالي تغيّر كبير في فرق الجهدٍ عند المقاوم الخرج. 

إذا كان الترانزيستور منحازا كما ينبغي» تكون شدة تيار المجمع ( الخرج) متناسبة 
طرديًا مع شدّة تيّار القاعدة (الدخل)ء ويعمل الترانزيستور عندها كمضكُم لشدّة 
التيّار. يمكن كتابة العلاقة بين الخرج والدخل على النحو التالي: 
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تسمّى الكمّية 6 (بيتا) كسب التيار. يتراوح مقدار كسب التيار ما بين 10 و 100. 


الدوائر الكهربائية المتكاملة 
تشكل. الدواكر الكهرياكئة المتعكاملة اساس اجهزة الحاسوب والساعات. والكاميرات 
والسيارات والطائرات والمركبات الفضائيّة والرجل الآلي. وكل أنواع الاتصالات 
والشبكات العنكبوتية. 

الدائرة الكهربائيّة المتكاملة هي ببساطة مجموعة مترابطة من الترانزيستورات 
والبلورات الثناتيّة والمقاومات والمكتّفات المصنوعة في قطعة واحدة من السيليكون. 
تعرف باسم رقاقة. تحتوي الرقاقات المتوافرة حاليًا على مئات الآلاف من المكؤنات في 
مساحة ضيّقة جدًا كما هو مبيّن في الشكل 15-9. 

اخترعت الدوائر الكهرباتيّة المتكاملة بغية إنتاج دوائر كهرباتيّة مصغرة: بالإضافة 
إلى حل مسألة التوصيل التي فرضها وجود الترانزيستورات. قبل اختراع 
الترانزيستورات كان حجم المكونات ومصادر الطاقة يحدّ من عدد المكونات التي يمكن 
توصيلها ضمن دائرة كهرباتيّة معينة. ومع تطوير الترانزيستور الدقيق. والمنخفض 
الطاقة؛ تم خفض عدد المكؤنات. لكن برزت مسألة توصيل المئاتء لا بل الآلاف. من 
المكؤنات بعضها ببعض. يبيّن الشكل 16-9 رسمًا تخطيطيًا لواحد من الأنواع الأولى 
للدوائر الكهربائيّة المتكاملة؛ وهو المضخم العملياتي. 

تستعمل المضخمات العملياتيّة أو 7115© 0 وبشكل واسع في الإلكترونيات الأساسية 
مثل الجمع والضرب. الأعداد التي تشملها هذه العمليات هي قيم فرق الجهد الدخل 
وفرق الجهد الخرج. 

مثلاً في إحدى التشكيلات ينتج عن دخل واحد في مضخم عملياتي خرج واحد. 
وتساوي شدّة فرق الجهد للخرج شدّة فرق الجهد للدخل مضروبة في كسب الجهاز. 

وفي تشكيلة أخرى تكون عدّة فروق جهد مطبّقة كمدخولات على مضحُم عملياتي. 
تكون النتيجة خرجا واحدًا له فرق جهد تساوي شدته مجموع شدة كل فروق الجهد 
الل 








الشكل 15-9 


على الرغم من أن رقاقة ذاكرة الحاسوب 
هذه اصقر .من السنت» قان بامگاتها أن 


تخزن أكثر من مليون وحدة رقمية. 


الشكل 16-9 

الع ع الس اا 
وهو احد الانواع الاولى للدوائر الكهربائية 
المتكاملة. لاحظ أعداد المقاومات 
والبلورات الثنائية والترانزيستورات 
والتوصيلات المستعملة لتكوين هذة 
الدائرة. 


فطبلا هن أن الدواك الكمرياقية: الاما تى مسال العوضصول» قان من فادها 


و الاستجابة السريعة ومن ميزاتها الحجم الصغير جدًا. هاتان السمتان مهمّتان في 


تشغيل الحاسوب الفائق السرعة. تنتج الاستجابة السريعة عن تصغير حجم المكؤنات 


إن الدوائر الكهربائية المتكاملة قد ١‏ وتقاربها. يعتمدٌ زمنٌ استجابة دائرة كهرباتيّة على الزمن الذي تستغرقه إشاراتٌ 
0000000 كهرباتيةٌ تنتقل بسرعة 1/١5‏ 0.3 لكي تعبرٌ من مكؤن إلى آخر. يُختصرٌ هذا الزمنُ 
STS‏ 00000 بجعل المككونات أكثرٌ تقاربًا. ولا تزال هذه الإيجابيات تتوالى عبر تشكيل ترتيبات جديدة 
نويس في اوائل العام 1959. وقد من المعالجات التي تسمح للحاسوب بتجزتة العمليات الحسابية المعمّدة إلى أجزاء 


عر عن CN‏ كل غلم كره 
وفي مختبرين مختلفين. 





دة اص اا ضكر جا وأسرع فى تأدية العمليات. قفى العام 1997 
اختّرعَ حاسوبٌٌ كان بمقدوره أداء أكثر من تريليون عملية حسابية فى الثانية الواحدة. 


مراجعةٌ القسم مراجعةٌ القسم 2-9 | 


9 سد 


.1 


5 


.6 


أي مما يلي معادل لتيّار كهرباتي ينتقل من اليسار إلى اليمين وفق الاتجاه المتفق عليه؟ 
أ. إلكترونات تنتقل من اليسار إلى اليمين. 

ب. إلكترونات تنتقل من اليمين إلى اليسار. 

ج. تقوب تنتقل من اليسار إلى اليمين. 

د. تقوب تنتقل من اليمين إلى اليسار. 


. وضّح لماذا لا يُشترط أن يكون شبه الموصّل صنف 1 مشحونًا سلب 
٠‏ ما نوع الشحنة الثابتة السائد فى منطقة النفاد لشبه موصل صنف م عند الوصلة 90-2 


. بلورة ثنائية موصلة بمصدر تيار متتاوب. ردد شدّة تيار المصدر ما بين mA‏ 1.0- ۾ mA‏ 0 . 


كم يبلغ مدى التيار المقوم؟ 

إذا انخفضت شدّة التيّار في سلك توصيل قاعدة ترانزيستورء فكيف سيؤثر ذلك في شدَّة التيّار الخرج 

في سلك توصيل المجمع؟ 

تستعمل الترانزيستورات بشكل واسع في أجهزة الراديو وفي الميكروفونات كمضخمات. مرد ذلك أن 

إشارة الراديو الآتية من الهوائي تشكل تيّارًا تكون شدّته عدّة ميكرو أمبير. ولكي يعمل مكبّر الصوت 

گل حيد ينيقي أن کون س القثار خوالى كد 01 

أ. إذا استعمل ترانزيستور لتضخيم إشارة 4| 2.5 إلى 4 0.1 على الأقل؛ فكم ينبغي أن يكون الحدٌّ 
الآوثى كيدا رة ارا رة 

ب. افترض أن المضم مكون من عدد من الترانزيستورات الموصّلة على التوالي» وكسب كل واحد 
منها يساوي 10. ما عدد الترانزيستورات اللازمة5 (ملاحظة: إن كسب اثنين من هذه 
الترانزيستورات موصلين على التوالي هو : 100 = 10 × 10). 


الموضّلات الفائقة النوصيل 


Superconductors 


درجة الحرارة والموصليه 
عرفنا في درس سابق أن المقاومة الكهربائية للكثير من الأجسام الصلبة؛ من غير 
الأجسام شبه الموصّلة؛ تزداد بارتفاع درجة الحرارة. يعود ذلك إلى أن الذرات في 
الأجسام الصلبة؛ وعند درجات حرارة غير الصفر المطلق» تكون في حركة اهتزاز 
دائمة. وكلما ارتفعت درجة الحرارة تزداد سعة تلك الاهتزازات. تزداد صعوية حركة 
الإلكترونات في الجسم الصلب عندما تكون سعة اهتزازات الذرات كبيرة. يشبه ذلك 
التنكل في غرفة مكتظة بالناس. يكون من الأصعب التنقل حين يكون الناس متحرّكين 
مما هو حين يكونون ثابتين 5 رسو 
إذا كانت المقاومة الكهربائية تعتمد فقط على اهتزازات الذرات» يمكننا اتود أ 

مقاومة مادّة تم تبريدها ج دوجا الصفو المطاق ارب ار قدا عندها بحالة 
الموصلية الفائقة. لكن التجارب بيّنّت أن ذلك لا يحدث. بالحقيقة تتصرّف مقاومة 
الكثير من الأجسام الصلبة المبرّدة بطريقتيّن مختلفتيّن. فإما أن تصبح المادّة فجأة 

فاكفة التوصيل عدن درحات حرارة أعلى من اتن ر المطلق ودا أنها لا تصبح فائقة 
التوصيل مهما تكن درجة تبريدها. 


تسيب عيوب الشبكة البلوريّة مقاومة في بعض المواد 


يبين الرسم البياني في الشكل 17-9 العلاقة بين المقاومة ودرجة الحرارة لجسمين 
متشابهین»› أخدهها مر الفا والكانى من التصمدير. ان فقاوم الجسم المصنوع 
من الفضة مع تغير درجة الحرارة. مشابه لما يحدث للفلرٌ النموذجي. فعند درجات 
الحرارة المرتفعة تنخفض المقاومة حين يبرد الجسم. ذلك يفترض أن سعة اهتزازات 
الشبكة البلوريّة تنخفض. وكما هو متوقع. لكن عند درجة الحرارة >1 10 تقرييا تصبح 
من التخفا عن س اهر ا اة الذدات: 

1 ار المعو ل ل در عراز مسد إلى 
IAA NEON‏ 

تخيّل أنك تسير في غرفة مكتظة بأشخاص واقفين في صفوف منتظمة. عندها 
يكون من السهل عليك أن تسير عبر الغرفة بين صفيّن. ل ا 
مقاومة م مشفعيك e‏ إلى عيوب في اصطفاف الذرّات. 





۶ 5 
3-9 اهداف الفسم 
© يحدّد سبب المقاومة الكهربائية لبعض 
الموصلات عند درجة حرارة الصفر المطلق. 


» يوضح نظرية باردين - كوبر - شريفر 
(805) للموصلية الفائقة. 


» يصف بعض تطبيقات الموصلية الفائقة. 





FT 10 20‏ 0 
درجة الحرارة (>1) 


الشكل 17-9 

تظهر مقاومة القضة تضرفا 1 14 
لتصرف الفلز العادى. أما مقاومة اا ا 
فتقارب الصفر عد درحة الحرار: 003 
وهي درجة الحرارة التي يصبح عندها 
الاسر ااه 


هل تعلم؟ 
اكتشفت الموصلية الفائقة في العام 
1 على يد عالم الفيزياء الألماني 
أزميز 5 بينما كان يدرس 
وتلميذه مقاومة الزئبق عند در کات 
اسا 
نوبل للفيزياء في العام 1913. 


اتون الشبكة 
البلورية 


و حبق 


/ 1 1 ۱ 
1 1 7-1 





سے 


الشكل 18-9 

يغير الإلكترون الأول شكل الشبكة البلورية, 
ويوّثر تغيير الشكل هذا في الإلكترون 
الثاني. النتيجة المحصلة وكأن الإلكترونين 
مترايطان ما ترايظا ضعيها, إن ا 
ترابط بين إلكترونين كهذه تسمى زوجي 
كوبر. 


© فصل ه 


بسن الشكل 17-9 أن مقاومة القتصدير تقارب الضفر عند درجة خرارة هى أعلى 
قليلاً من الصفر المطلق. يسمّى الجسم الصلب الذي تكون مقاومته معدومة عند درجة 
حرارة ليست صفرًا مطلقًا الموصّل الفائق التوصيل. وتسمّى درجة الحرارة التي تقارب 
عندها المقاومة الصفر درجة الحرارة الحرجة للموصل الفائق التوصيل. 


نظرية باردين-كوبر-شريفر ( 805) 
قبل اكتشاف الموصّلية الفائقة كان يُعتقد أن جميع المواد تمتلك بعض المقاومة بسبب 
اهتزازات الشبكة البلورية وعيوبها. ويبيّن ذلك تصرف الفضّة في الشكل 17-9. 

لكن أؤل نظرية مجهرية كاملة للموصلية الفائقة ظهرت في العام 7 , أي حوالي 
حسف رن د | كاف ظلاهرة الموصلية القائقة: يت هذه النظرية نظرية 7863 
نسبة إلى الحرف الأول من أسماء العلماء الثلاثة الذين وضعوا هذه النظرية وهم: جون 
باردين» وليون كوبرء وروربرت شريفر. كان التقدّم الحاسم في نظرية 805 في الرؤية 
الجديدة للطريقة الخاصة التي تنتقل بها الإلكترونات أزواجًا خلال الشبكة البلورية 
لشبه الموصل. قبناء على نظرية 85005 تتعرض الإلكترونات لاصطدامات في الموصل 
الفائق التوصيلء تمامًا كما يحدث في المواد الآخرى. لكن الاصطدامات لا تغيّر الزخم 
الخطي لزوجي الإلكترونات. ونتيجة ذلك تتحرّك الإلكترونات بطريقة غير منفصلة عبر 
الشبكة البلورية. 

تخيّل أن إلكترونًا يتحرّك عبر شبكة إلكترونيّة: مثل الإلكترون 1 في الشكل 18-9. 
ل جني ين الإكترون الا ناف شري حي O‏ رت محر 
الموجبة. حين يمر إلكترون بالقرب من أيونات الشبكة البلورية تنجذب الأيونات» بفعل 
فوّة التجاذب. باتجاه الإلكترون. فينتج عن ذلك تركيز للايونات الموجبة بالقرب من 
الإلكترون. إذا وجد إلكترون ثان قريب» فيمكن أن ينجذب إلى الشحنة الموجبة الزائدة 
في الشبكة البلورية قبل أن تعود الشبكة البلورية إلى حالة اتزانها. خلال عملية تغيير 
شكل الشبكة البلورية يتخلى الإلكترون الأول عن بعض زخمه الحركي. تجذب المنطقة 
التي تغير شكلها من الشبكة البلورية الإلكترون الثاني ناقلة إليه الزخم الخطي الزائد. 
ينتج من هذه العملية ذات الخطوتيّن قوة تجاذب ضعيفة بين الإلكترونيّن ناجمة عن 
حركة الشبكة البلورية حين يتغيّر سكانها بفعل الإلكترون الأول. إن فووّة التجاذب بين 
هذين الإلكترونيّن هي تفاعل إلكترون - شبكة بلورية - إلكترون؛ حيث تقوم الشبكة 
البلوريّة بدور الوسيط لقوة التجاذب. ينتقل الإلكترونان عبر الشبكة البلورية لجسم 
واحد يسمّى زوجَّيٌ كوبر. وبحسب نظرية 805 تكون أزواج كوبر هي المسؤولة عن 
الموطلية الفائقة. 

إن وجود الموصّلية الفائقة عند درجات الحرارة المنخفضة جدًا فقط يعود الى أن 
الترابط بين أزواج كوبر ضعيف. فيمكن للحركات العشوائية الحراريّة في الشبكة 
البلورية أن تفك الترابط الضعيف بين أزواج كوبر. حتى عند درجات الحرارة 
المنخفضة جدًا تتشكل أزواج کوبرء ثم تتلف. ثم تتشكل أزواج جديدة بوتيرة ثابتةء في 
المواة الفاققة الوص 


يبقى الزخم الخطي لأزواج كوبر محفوظاء وهي تتحرّك عبر 
الشبكة البلورية 

بيّتت حسابات حول خصائص أزواج كوبر أن الزخم الخطي الكلّي للإلكترونيّن يساوي 
صفرًا إذا لم يُطبَّق مجال كهربائي خارجي. وعند تطبيق مجال كهربائي خارجي تتحرّك 
أزواج كوبر في الشبكة البلوريّة بفعل ذلك المجال. لكن يبقى الزخم الخطي لمركز كتلة 
كل زوجي كوبر محفوظاء أي له المقدار نفسه. هذه هي السمة الأساسيّة لأزواج كوير 
التي تفسر ظاهرة الموصلية الفائقة. فإذا تشدّت الكترون في اتجاه » تشدّت شريكهء ای 
الإلكترون الثانيء أيضًا وبطريقة تحفظ الزخم الخطي للإلكترونين ثابنًا. نتيجة لذلك 
لا يكون للتشدّت الناجم عن شوائب الشبكة البلورية واهتزازاتها أي تأثير على أزواج 
كوير. 


تطبيمات على الموصليه الفائمه 
لاحظنا سابقا أن مواد عدّة. ولكي تصبح فائقة التوصيل» ينبغي تبريدها إلى درجة 


حرارة فريبة من الصفر المطلق. هنا يجعل من الصعب استعمال تلك الموصلات 
الفاتقة في الحياة اليوميّة. لأن تبريد الأجسام حتى درجات 


ا ۾ قطليث الموصّاذت 
ااا التوصيل الأول ایال أحواضن تبريد من الهيليوم HgBaCa,CuO,g‏ 
السائلء وهو غاز نادر ومكلف. ومن الهيدروجين السائل» وهو Ti-Ba-Ca-Cu-O‏ 


لکن وحدت فة جديدة من المواد تكون قائقة ثقة التوصيل 


عند درجات حرارة أعلى. فبعض المواد تصبح فائقة 2 1107© 8لا 


التوصيل عند درجات حرارة أعلى من 5 77 وهى درجة 
غليان النيتروجين السائل. وهذا أمر مهم لأن النيتروجين 
متوفر جذًا في الهواء. وهو بالتالي غير مكلف. ولا يزال 


البحث جاريًا عن مواد تكون فائقة التوصيل عند درجة حرارة La-Sr-Cu-O‏ 


الحرارة الحرجة للموصلات الفائقة ثقة التوصيل ملك اكتشاف 
هده الظاهرة. 


الموصلات الفائقة التوصيل تستطيع 
خف تخفيض فقد الطاقة واحداث ثورة في 
الإلكترونيات 


إن خاصية المقاومة صفر في حالة التيار المستمرٌ يمكن أن تكون مفيدة جدًا في عملية 
تقل اللاقة العهريائئة المتحفضة الققب إن جرا مفلحوظا من الملاقة الكهرياكة 
ا يتحول إلى طاقة داخليّة في الموصّلات العاديّة. إذا أمكن صنع خطوط نقل 

قة الكهرياتئة من مواد داف التوصيل يمك القاء هذه العسناكر وبحدة دقر 
وا الطافة 











Bi-Ba-Ca-Cu—-OÛ 


La-Ba-Ûu—ÛO 


1990 1970 1950 1930 1910 
سئة الا كنتشاف 


درجة الحرارة الحرجة (16) 
نم 
ضع 


مه السائل ر0 
N, JE‏ 
60 

50 

40 

30 
E 24 
10 

He >السائل‎ 0 


الشكل 19-9 
شهدت الأعوام الثلاثون الأخيرة ارتفاعا 
المواف ةا التوصييل 





الشكل 20-9 


القصوين بالرنيق المخناطيسي (11181) هو 


أحن القتطسيقاى ا ايفاك ةف 
التوضول. 





يمكن أن يكون للموصّلات الفاتقة التوصيل عند درجات حرارة مرتفعة تأثير كبير في 
مجال الإلكترونات. إن وصلة موصّلين فائقي التوصيل» كوصلة شبه موصّلينء لها مثلاً 
خصائص خاصة. سيعمل الموصّلان الفائقا التوصيل عمل مفتاح إلكتروني. يمكن 
استعمال الفيلم الفائق التوصيل للتوصيل بين رقاقات الحاسوب مما يزيد من سرعة 
عمليات الحاسوب. 

مكن استعمال بحلقات فاكقة الاأوصيل كاجهزة لث بم الطاقة الكهويا ف ة. هما ان 
2 الكهربائيّة للموصّل الفائق التوصيل تكون معدومةء فإن التيار کک حاقة 

ثقة التوصيل يستمرٌ إلى ما لا نهاية. ويمكن استخراج تلك الطاقة الكهربائيّة لاحم 


للتواقل.الفاكقة التوصيل خضائض مغناطيسية خاصة 


رأينا سابقًا أنه حين يمرٌ تيار كهربائي في موصّل ينشأ مجال مغناطيسي حول ذلك 
الموصّل. إذا قرب قضيب مغناطيسي من ذلك الموصّلء فإنهما يتجاذبان أو يتنافران. 
هذا التفاعل يشكل الأساس لظاهرة التعويم المغناطيسي» حيث يعوم جسم في الهواء 
بفعل قوة التنافر بينه وبين مغناطيس موجود تحته. تكون تلك المغانط عادة مغانط 
كهرد باتيّة لكنها تتسبّب بفقد مقادير كبيرة من الطاقة بسبب مقاومتها للتيار الكهربائي. 
تتجلّى حل هذه المشكلة باستعمال أسلاك فائقة التوصيل في صنع المغانط الكهربائيّة. 

للتعويم المغناطيسي تطبيقات كثيرة واعدة في مجال النقل. ففي اليابان صنع قطار 
يعمل وفق مبداً التعويم المغناطيسي. 

تستعمل المغانط الفائقة التوصيل أيضًا في مسارعات الجسيمات العالية الطاقة 
ون 1 اتعب شاف زنييقة شرن ECE‏ ويا a N‏ 
التصوير بالرئين المغناطيسي (2191). وقد أدّت هذه التقنيّة دورًا بارزا في التشخيص 
الطبي» فهي تستعمل أشعة راديو سليمةء بدلاً من الأشعة السينيّة العالية الطاقة 
تصوير أعضاء الجسم. ابي 0 


إلى جانب صور لدماغه. 


مراجعةٌ القسم مراجعةٌ القسم 39 | 


1. لا تنعدم مقاومة إحدى المواد حتى حين تبرّد إلى الصفر المطلق. ماذا تتوقع أن تكون بنية تلك 


المادة؟ 


3 ما أربحه الققاية يين الموضّل الفاق التوصيل والمكنف5 هما أوحه الأكتلاف ييتهنا؟ 


4. تستعمل في تصوير الدماغ بالرنين المغناطيسي (1/1151) موجات راديو بدلاً من الأشعة السينيّة. 


هو 
طاقة فوتون موجة راديوذات تردد 1/1112 100. 


© اس د 
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ع؟» 7 ء 35 1 
اکا ر ایی دس مصطلحات 
1 

القسم 1-9 التوصيل فى الأجسام الصلبة اساسيه 
٠‏ يمكن تصنيف الأجسام الصلبة. بحسب خصائصها الإلكترونيّة. إلى موصّلات, 

وعوازل. وأشباه موصّلات. 
٠‏ تشغل إلكترونات الأجسام الصلبة مجموعات من مستويات الطاقة تسمى حزمًا. 
٠‏ يمكن استثارة الكترونات أشباه الموصّلات من حزمة التكافؤ إلى حزمة مختلفة تسه الحالة الآرضيّة 

حزما رصل د دا حت الك ل عة الل شحنة را كله 010180 a‏ 


إلكترونات التكافؤ 
Valence electrons‏ رص 251( 


القسم 2-9 تطبيقات أشباه الموصّالات اڪ ڪڪ 


(251 رص‎ Excited state 
يمكن للشحنة ان تتحرك في مادّة على شكل إلكترونات او ثقوب ذات شحنة موجية‎ . 


نتجت عن نقص في الإلكترونات. لت 
٠‏ يحتوي شبه الموصّل صنف 1 على شوائب لذرّات لها خمس إلكترونات تكافؤ بدلاً من لال ا 
أربعة. وبالنتيجة تشكل الإلكترونات أكثرية حاملات الشحنة. التق Hole‏ (ص 256( 
٠‏ يحتوي شبه الموصل صنف م على شوائب لذرات لها ثلاثة إلكترونات تكافؤ بدلا من الإشابة Doping‏ )ص 257( 3 
أرنعة. وبالنتيجة تشكل الثقوب ذات الشحنة الموجبة أكثرية حاملات الشحنة. 
البلورة الثنائية 


٠‏ تسمح البلّورة الثنائية بمرور التيار الكهربائي في اتجاه واحد وتمنعه في الاتجاه الآخر. 
٠‏ يتكون الترانزيستور من بلورتين ثنائيتين ملتصقتين الظهر إلى الظهر ومنحازتين 
ات ا Transistor‏ )ص 261( 
القسم 3-9 الموصللات فائقة التوصيل 
٠‏ الموصّل الفائق التوصيل جسم صلب لا تكون له مقاومة عند درجات حرارة أدنى من 
درجة حرارة تسمى درجة الحرارة الحرجة. 


٠‏ وفق نظرية 805 تنتقل الإلكترونات أزواجًا من دون أن يتغيّر الزخم الخطي للزوجين. 


)255 رص‎ Diode 


رموز المخططات 


الإلكترون فق شي لار الكهربات ج کک 
oT‏ حبرت 


1 5 
متجه المجال الكهربائي کے الترانزيستور 9 


الثقب 


3 





هو لط ° 


راجع وقيم 


إلكترونات التكافؤ ونظرية الحزم 


أسئلة مراجعة 





الموصّلات. كيف يمكنك نموذج الحزم من فهم الخصائص 
الكهربائيّة لهذه المواد؟ 

2 أي من حزم الطاقة في الشكل 21-9 يحتوي على إلكترونات 
تكافؤٌ غير مستثارة؟ 


الحزمة أ الحزمة د 


الحزمة ب الحزمة ه 


الحزمة ج عر ب 
شبه موصل موضل 
الشكل 21-9 
3 أي مما يلي قادر على التحرك وتوصيل الكهرباء؟ 
. إلكترون موجود في الطبقة الداخليّة الأقرب للنواة في 
ذرة إنديوم. 
ب. إلكترون موجود في الطبقة الداخلية الاقرب للنواة في 
اتا 
. إلكترون تكافؤ في ذرة نحاس في سلك. 
د. إلكترون تكافؤ في السيلينيوم شبه الموصل. 
ه. إلكترون مستثار في السيلينيوم شبه الموصل. 
و. إلكترون في حزمة التوصيل للجرمانيوم شبه الموصل. 
4 أي له فجوة حزم أوسع: الأيودين العازل؛ أم السيليكون شبه 
الموصّل؟ 


6 


أسئلة حول المفاهيم ıs‏ 


u‏ 0 95 یں ي ٤‏ الل 
5. حين يمتص شبه موصل فوتونا يتكون زوج الكترون- ثقب. 


9 اس د 


مراجعة الفصل 9 


استعمل نموذج حزمة الطاقة لتوضّح كيف يسمح ذلك لشبه 
الموصل بتوصيل الكهرباء. 

6. تتراوح طاقة الضوء المرئي بين ۷ء 1.8 و ۷ع 23.2 
استعمل هذه الحقيقة لتوضّح لماذا يظهر السيليكون معتمًا 
ويظهر الماس شفافاء مع العلم أن فجوة طاقة السيليكون 
هي ۷ 1.1 وفجوة طاقة الماس ۷ء 5.5, وأن ذرّاتهما 
وبنيتيهما متشابهة. 


الموصّلات والبلورات الثنائيّة 
والترانزيستورات 


أسئلة مراجعة 





7 مجال كهربائي له 
الاتجاه المبين في 
الشكل 22-9. في أي 
اتجاه تتحرك 
الإلكترونات في هذا 
المجال؟ وفي أي 
اتام قى ك اة 

8. أي من أشباه الموصّلات التالية يحتوي على عدد أكبر من 
الثقوب: شبه الموصل المشوب بذرات ذات ثلاثة إلكترونات 
تكافؤ أم أربعة إلكترونات تكافق أم خمسة إلكترونات 
تكافة؟ 

9. مانوع حاملات الشحنة التي تشكل الأكثرية في شبه موصّل 
صنف 61 

0. ما نوع حاملات الشحنة التي تشكل الأكثرية في شبه موصّل 
صنف 60 

1. أوضح الفرق بين البلورات الثنائيّة والمقاومات. 

2. حين تستعمل بلورة ثنائية واحدة كمقوم: هل تعطي تيّارًا ذا 
فده كهرياكئة كايتة؟ 





3. البلورة الثنائية 2-0 فى الشكل 23-9 موصلة للكهرباء. 
أ. كيف تتحرّك الإلكترونات فى الدائرة الكهربائيّة؟ 
ب. كيف تتحرّك الثقوب فى الدائرة الكهريائيّة؟ 





ذاكرة كهرياكئة فا بلورة قائ ة موضلة 


الشكل 23-9 
4. إذا عكست التوصيلات الكهربائيّة بقطبى البطارية فى 
الشكل 23-9: فهل تبقى البلورة الشائية موصّلة للكهرباء؟ 
6. إلى أيّ نقطتين من الترانزيستور م-7-0 الموصوف في 
الصفحة 267 وَصلت الإشارة الدخل؟ 
7. إلى أي نقطتين من الترانزيستور 0-0-0 الموصوف في 
الصفحة 267 وصلت الإشارة الخرح؟ 


أسئلة حول المفاهيم سه 

18. تكون الذرات التي تمتلك خمسة الكترونات تكافق كالزرنيخ 
لوا ق دول ا د ال 
متقيلة. راجع الجدول الدوري سد عناصر ر ان 
تكون مائحة او متف لز جيدة. 

9. هل يفضّل أن تكون قيمة كسب التيّار لترانزيستور مضخم 


الموصلات الفائقة التوصيل 


أسئلة مراجعة 





0. إذا كانت مادّة فائقة التوصيلء هل يرجح أن تحتوى شبكتها 
البلورية على شوائب؟ 
موصّل فائق التوصيل؟ 

2. هل يوجد تجاذب مباشر بين إلكترونات أزواج كوبر؟ 


أسثئلة حول المفاهي2 ج 

3 هل يكن لماذة فاق التوصيل أن تستعمل كاداة ا 
في فرن أو جهاز تحميصة علّل ذلك. 

هل يمكن لاد ةد ةالول :أن تعمل قل دا 
العالي؟ علّل ذلك. 


را عامّة 

5. مقدار فجوة طاقة السيليكون عند درجة الحرارة >[ 300 
هو لاء 1.14. 

أ. ما قيمة الحدّ الأدنى لتردّد فوتون ينقل إلكترونًا من 
حزمة التكافؤ إلى حزمة التوصيل في السيليكون9 
ب. ما الطول الموجي لهذا الفوتون؟ 

6. بلورة ثنائية مصدرة للضوء 82[ مكونة من شبه الموصل 
04657 تصدر ضوءًا أحمر طوله الموجي 1۳ 650. حدّد 
قيمة فجوة الطاقة في شبه الموصل. 

7. معظم الأطوال الموجية للإشعاعات الشمسية تكون ذات 
رتبة عظم 10781 أو أقل. كم يجب أن تكون فجوة الطاقة 
لمادة معينة في خلية ضوئية. بحيث تمتص الإشعاعات 
الشمسية؟ 0 





المشاريع ٠‏ المشاريعٌ والتقاريرٌ 2 | 


.1 


تمتلك ذرّات السيليكون 51 أربعة الكترونات تكافؤ. وتمتلك 
ذرات الزرنيخ 45 المستعملة كشوائب خمسة الكترونات 
تكافؤ. هل يكون لشبه الموصّل صنف ١‏ الناتج شحنة 
ال ارسم مخطّطًا يدعم رأيك اف يد خطية. افركن 
حججك آمام الصف. 


2 صمّم تجربة لتقصّي تأثيرات تغيير درجة الحرارة» على 


مدى 100€. في مقاومة موصّل فلزي. راجع قانون أوم قبل 
أن تخطط تجربتك. عدّه الموادٌ التي تلزمك: وصف 
الخطوات التي ستتبعهاء ومنها القياسات التي ستأخذها. 
بعد أن يوافق المعلّم على مخططك. أحضر المواد اللازمة 
وا اجرد اذا كو من ةا ا أن :نكون لاوةه 
الضفر السللة »© 
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ابحث عن معلومات حول الخصائص الفيزيائية ومصادر 
اتمه الات ا خرف للعناصر التي يمكن استعمالها في 
الموصّلات الفائقة التوصيل. أحضر صورًا لعيّتات منها إذا 
أمكن. نظّم ما تجده في ملصقات أو كتيّبات أو عرض على 
الا 


اسأل عن المهن في هذا المصنع. تعرّف إلى أنواع الأعمال 
المتوافرة. وإلى التعليم والتدريب اللازمين لهذه الأعمال. 
حضر ملفا يوثق عملية البحث التي قمت بها والرسائل التي 
كتبتها والملاحظات التي دوّنتها خلال مقابلاتك. ومصادر 
المعلوغات آلاخرى. خضر تقريرًا ملخضا أو كا أو عرضًا؛ 
بالاستناد إلى بحثك. يمكن استعماله كدليل في مركز 
للتوجيه المهني. 





اختيار من ET‏ 6. البلورة الشائية 0-80 توصل التيار الكهربائي: 
02 ٍ أ. في الاتجاهين بالمقدار نفسه. 
1. تسمى اعلى حزمة للطاقة يمكن أن يوجد فيها إلكترونات: کے جالة الاتحياز الفكببى. 
أى بحا فة التوصيل. ج في حالة الانحياز الأمامي. 
ب. حزمة الفجوة. د. في حالة تطبيق فرق جهد مرتفع فقط. 
TT‏ 7 كرون علاة الا بد فرق الجهد حول کر بلورة 
د. حزمة الطاقة. ثنائية ه-م. 
2. إن ما تفي العوازل من اشعاف اأمرصلات هو أ. علاقة خطية. 
أ. عدد الإلكترونات 4 حزمة التكافق. ب. علاقة طردية. 
به درحة حرارة المادة. ج. علاقة غير خطية. 
ج. مقدار فجوة الطافة. د. علاقة عكسية. 
داج الجر كرام 8. يتميّر الترانزيستور 5-0-0 من الترانزيستور 0-0-10: 
3. ب حالة الموصّلات: أ. بكون المادّة الأساسية سيليكون أو جرمانيوم. 
أء يحب أن تكون فهوة الطافة كبيرة جد ا. ب. بأن الترانزيستور م-0-م لا يضكُم الإشارة. 1 
ب. لا يتم التوصيل الكهربائي إلا عند درجات حرارة ج. بكون 0-2-5 له وصلتان في حين أن 2-0-0 له ثلاث 
مرتفعة. وصلات. 
ج. تكون حزمة التكافؤ خالية من الإلكترونات. د. ,يظريقة ترقيب أضناف اشياه الموؤصلات. 
د. تكون حزمة التكافؤ مملوءة بالإلكترونات جزئيًا. 
4 يتميز شبه الموصّل الأصيل من شبه الموصّل امشوب ب أسثلك ذات إجابة قصيرة 
مدع ري رياط ا تجو كرك 9 ها اهم تطييفات الباورة DN‏ 
ب. توصيله الافضل للتيار الكهربائي. 
ج. عدم تأثره بدرجة الحرارة. 
د. عدم وجود حزمة تكافةق. 
5 کی شية العوضّل من الحيتف رن كرون مسكويات الطاقة: ء ا 5 4 
e‏ أسئلة ذاث إجاية مطولة 
أ. المانحة أقرب إلى حزمة التكافۇؤ. ي 
بد اناتحة أخرى: الى جزمة التوصيل. 1 . اشرح الفرق بين الموصلات والموصلات فائقة التوصيل 
ع الففيلة ی إلى حرية ا وكيفية الانتقال من النوع الأول إلى النوع الثاني. 
د. المتقبّلة أقرب إلى حزمة التكافؤ. 3 الذكر آهم إيجاييات الدوائر الكهريائية اكتكاملة وبعض 
تطبيقاتها. 


10. كيف تكون العلاقة بين تيار الخرج وتيار القاعدة 2 


القراتز مستتورة 

















الملاحى 


الملحق (أ): مراجعة فى الرياضيات 


الترميز العلميى 


10333 ووی امار اموجب: 


الكثيرٌ من الكميات التي يتعاملٌ بها العلماء تكون» ‏ الغالب» كبيرة جدًا أو صغيرة جدًا. 
فللضوءٍ مثلاً سرعةً مقدارّها حوالي 1/5 000 000 300: والحبرٌ اللازمٌ لوضع نقطة على 
حرف تبلةٌ كتلتّه ع) 001 000 0.000. يربكنا التعاملٌ مع أرقام كهذه. ولتفادي هذا الإرباك 
نستخدمٌ طريقة تعتمدٌ على قوى الرقم 10. 

100- 1 

101 = 0 

102 = 10 x× 10 = 0 

103 = 10 x 10 x 10 = 0 

104 = 10 x 10 x 10 x 10 = 10 0 

105 = 10 x 10 x 10 x 10 x 10 = 100 0 


8 الرقم عشرّة رمه الرقم عشرة: تحدّدٌ عدد الأصفار. فنكتبٌ سرعة الضوءٍ التي تبلغ 
59 000 000 300 على شكل 10/5 105 × 3. ويكون ب هذه الحالة أن العشرة الرقم 8. 
قوى العشرة السالبة 

للأرقام التي تقل عن 1ء نلاحظ ما يلي: 





ديلت :10:1 
0 - سك - :0 
01--طل -102 
للا ل ككل 
001---طل - 103 

10 x 10 x 10 
104 سس‎ 1| 000001 


IO» 101 101 0 


U 1‏ 1 د10 
x 10 x 10 x 10 x 10 e‏ 10 


تساوي قيمة القوة السالبة عدد الخانات التي يجب أن تقطعها الفاصلة يميتًا لتصبح إلى يمين 
خانة الرقم الأول غير الصفر (الخانة# هذه الحالة هي 1). والطريقة التي تكتبٌ بها الأعد اد 
هي - من 1 إلى أقلّ من عشرة - على شكل رقم مضروب بقوة العشرة الموجبة أو السالبة. 
تَسمّى الترميز العلمئ. نكت مثلاً العدد 000 000 943 5 على الشكل 10 × 5.943. 
ويظريقة الترميز الفا كذلك 267 0.000085 على الشكل 107 × 832 


٠ 





الضري والقسمة باستخدام الترميز الل 
عند ضرب الأرقام المكتوبة بطريقة الترميز العلميّ يمكنّ استخدامٌ القاعدة التالية: 

x 107 = 10‏ ”10 
يمکن ل 7 و Mm‏ ايكون گل مھا أىّ عدد» وليس بالضرورة عددًا صحیکا. مشلا 
107 = 105 × 102 #2 حين أن 103/4 = 101/2 × 101. تطدَقْ هذه القاعدة أيضًا على القوى 
السالية؛ فيفل 10 = 10 × 10. عند قسمة الأعد اد الكثوية بالترميز العلي”: تالاحظط 
مايلى: 


105 - 100 × 10” = 100 
10” 


فمثلاً, 101 = 1072 10 
102 
الكسور 


يحص الجدول 1(1) قواعد عمليات ضرب الكسور وقسمتها وجمعها وطرجهاء حيث 4 وط و0 


بخ 
وك هي أربعة ارقام. 


الجدول 01( العملياث اعاس للكسور 


eT N‏ المثال 
au 55‏ 0610 ك ADS‏ 
ا bd‏ ` 2 15 (3()5) 0 ع 


SERE 
|8 
هي‎ 


2 
000 00 د‎ 
`6 bc 


ل سر 
حي 0ك 
بت - 


SS 


١‏ ا ad + bc‏ ج 
م 15 (3()5) 


bd 


I+ 


وإ 


|+ 
E 


۹ے رپا ا 


قواعذ الس 

4 الله تي . اع اهن 00 .ال‎ e 5 ٠. 

عند ضرب كمية معينة (×) قوتها (77) 2 الكمّية نفسها وقوتها (71)» نطبّق قاعدة الترميز 
العلمي كما يلي: 


(3 O™ 5 x(ntm) 
لا‎ 
عند قسمة وى مختلفة للكمية نفسها نلا حظ:‎ 


xX x (-m) 


X۳ 





القوةٌ التي على شكل كسرٍ مثل + , تصبځ جذرًا كما يلي: 


xn لوح‎ x 
5 3 ٍِ 
مثلاً,. 1.5874 = ۷/4 = 413 (يمكرة الاستفادة من الآلة الحاسبة لهذه الحسابات.)‎ 
أخيرًاء عند رفع كمية "× إلى القوة 77 تصبح كما يلي:‎ 


027 شرن 
يلخص الجدول 2 (1) القواعد الأساسية للامن. 


٤‏ 5 هِ 
الجدول 2(أ) القواعدٌ الأساسية للاسّ 


x(t) x = × ×0 = 1‏ کے رت 
n‏ 
x (-m)‏ ج x (ım) x1r 2 E‏ کک 7 


۹ ےر ےا 


حساب المجهول 
غد قيامنا مات جرد ر اط قوانين الات تعد ل الرهون مكل نت ارده غادة كات 
غير محدّدة «المجهولات». 
A‏ أو المعادلة: 

8x = 2‏ 
ذا اردتا حساب ل نقسِم طر2 المعادلة على المعامل نفسِك دون تغيير 2 المعادلة. 2 هذه 
الحالة اذا كُسفتا الطرفضن على 8 نحصل على: 


انأ خد يعدها المعاذلة الكالية؛ 
8 = 2 ل x‏ 
ل هذا النوع من المعادلات؛ نجمعٌ أو نطرحٌ كمية واحدة من كل طرف. إذا طرحنا 2 من كل 
طرف نحصل على التالى: 
2-2-8-2 لدي 
6 = عر 





التحليلٌ إلى عوامل 


أا 





)١(1 الشكل‎ 


وبشكل عام ط = ۾ + × تَحَولُ إلى © - 8 = × 
ا الآن العادلة الكالية: 


اذا ضبرينا كر طرف 2 3 ققى ورد ها 2 الطوقم الاسير والقييه 5ق الطرفم الاين 
X‏ 
(6 = )51 


45 = ع.ر 


2 جميع الحالات. ما يطبق من عمليات على الطرف الأيسر يجب أن يطبق على الطرف 


يبن الجدول 3 (أ) بعض المعادلات المفيدة لتحليل المعادلة إلى عوامل. 

يمكرة مثلاً كتابة المعادلة 0 = ج5 + 5y‏ + ×5 على الشكل 0 = (2 + ر + )5, حيث يسكّى 
الرقم 5 عاملاً مشترمًا. 

أما التعبيرٌ 87 + 205 + ه. الذي يعتبرٌ مثالاً على مربع كاملء فيمكنٌ أن يُكتب: 5(7 + 6). 
إذا كانت 2= © و 3= 5, عندها تصبعٌ المعادلة: 2 + 2) -32 + ()(2()2) +22, 

أو 25 = (9 + 12 + 4)., وأخيرًا 25 = 52. 

وكمثال على الفرق بين عددين مربعين نأخدٌ 6 - 4و 6-3 . 

2 هذه الحالة (3 - 3()6 + 6) = (32 -62) أو 27 = (9()3) = (9 - 36). 


الجدول 3 (1) معادلات التحليل إلى عوامل 


ax + ay + az = a(x + y + 7) عامل مشترك‎ 
(a + b) = a + 2ab + 2 مربعٌ كامل‎ 
a - b* = (a + b)(a - b) الفرق بين عددين فريعين‎ 


للمعادلة الخطية الشكل العام التالي: 
y= ax +b‏ 

حيك 0و0 ان کدی هذه العادلة معادلة خان کے راسا إلى هط 
مستقيم: كما يظهرٌ 2 الشكل 1 (). 520 الثايت / التقاطع مع المحور (. يساوي الثايت 0 
ميل الخط المستقيم: ويساوي أيضًا ظلً الزاوية بين هذا الخط والمحور ×» أي 6. إذا حدّدنا 

ال 1 0 1 . ٤‏ و 3 
على الخطء احداثيات النقطتين (,7 ,,*) و(رل ,ر×)ء كما 2 الشكل 1 :)١(‏ يكون ميل الخط 
المستقيم: 


الت 
Ax x —x‏ 








لنأخدٌ مثلاً النقطتين (2.4) و (6:9): مع هذه القيم يكون ميلٌ الط 


ها كه 

(6-2) 4 
لاحظ أن من الممكن لكل من © و5 أن تكون موجبة أو سالبة. يكون ميل الخط المستقيم موجبًا 
إذا كانت 0 < ه» وسالبًا إذا كانت 0 > 4. بالإضافة إلى ذلك يكون التقاطمٌ مع محور ‏ موجبًا 
إذا كانت 0 < 5, وسالبًا إذا كانت 0 > 5. يبن الشكل 2 (أ) أمثلة على الحالات الأربع 
الشكل 2 (1) السابقة؛ التي لخّصّها الجدول 4 (أ). 1 


الميل 





الجدول 4 (أ) المعادلاث الخطية 





التقاطع مع لإ 
0 < 5 ,0 < نو موجب موجب 
0 > 0,5 < 1ن موجب سالب 
0 < 5 ,0 > ه سالب موجب 
0 > 0,5 > وه سالب سالب 


التحويل بين الكسور والأعداد العشرية والنسب المئوية 


يلخّص الجدول 5 (أ) قواعدَ تحويل الأعدادٍ من كسور إلى أعدادٍ عُشرية ونسب مئوية. ومن 
نسب مئوية إلى أعدادٍ عُشرية. 





الجدول 5 (أ) التحويلات 


التحويل القاعدة المثل 

من كسر إلى اقيم الصورة 7 

عدد شري على المخرج 0.69 45 

من كسر إلى حول إلى عدد عشري ثم اضرب 2 0 
نسبة مئوية 100% 69% = (0.69()10096) 00 
ماي حرّك الفاصلة خانتين إلى اليسار, 

عدر شري Ty‏ 0.69 = 69% 











الجدول 6 )ع( يعطى معادلات المساحة والحجم لأشكال هندسية متبوعة ترد 2 هنا الكتاب. 
الجدول 6 (أ) المساحات والحجوم الهندسية 


أشكالٌ هندسية معادلات 








اا زر 


- 


6ل 


2 


المستطيل المحيط = (سW+1)‏ 2 


rr = المساحة‎ 


ا الط 277 


- bh = المساحة‎ 


13 | 
- = 3 


Trl 2 الحجم‎ 


الأسطوانة ! 
المساحة الجانية = 2771 


2017: + Iw + hw) = مساحة السطح‎ 


السا لمستطيل 
الحجم = lwh‏ 





علم المثلثات هو فرعٌ الرياضيات الذي يتعلّق بخصائص المثلث القائم الزاوية. وتعتبرٌ معظة 
مفاهيم هذا الفرع ذات أهمية قصوى 2# دراسة الفيزياء. لمراجعة بعض المفاهيم الآساسية 
بك علم المثلثات؛ نأخدٌ مثلنًا قائم الزاويةء كالذي ب الشكل 3 (أ)» حيث الضلعٌ © مقابلٌ للزاوية 
0 والضلعٌ 5 مجاورٌ لهاء والضلعٌ © وتر المثلث. يلخصّ الجدول 7 (أ)ء بالاستنادٍ إلى 
الشكل 3 (أ)» معظم الدوال المثلثية الأساسية. 





الجدول 7 (أ) الدوالٌ المثلثية 





الضلع المقابل د 0 a‏ 
الجيب (51۸) ا ا 
الوتر C‏ 
الا 
جيب التمام (005©) ححا كد ا و 
الوتر 4 
الظل (312]) ا ال لا = ا = tan O0‏ 
لح اسار 5 
oL 7‏ الضلع المقابل ل 0 01 
الجيبٌ العكسيّ (!512) 0 اش س )ر i(2)‏ 
الوتر C‏ 
b 0 ْ ٍ‏ 
جيب التمام العكسيّ (!-005) 6 = الع ج 3 | 
الوتر 66 
' الضلع المقابل ل 0 01 
ٍ الظل العكسي (tan)‏ م - tani E‏ — )7( 
rT‏ لشن لانن b‏ 


ف کان قا الزاوية 309 =< 0 كون نسية ف الى دا 050 وهی ذلك أن 
0 = 30° ۳. وليس لدوالٌ الجيب وجيب التمام والظل أي وحدات قياس, لأنها تال اس 
طولين. لاحظ أيضًا العلاقة التالية: 





الم الال 03 
الضلع المقابل ل 0 الوتر 6 sin‏ 
ا الضلع المجاور ل 6 اررق 0 cos‏ 
لوتر 00 


بعضٌ العلاقات المثلثية الإضافية هي التالية: 
[ ع 0 sin” 0 + cos‏ 
sin O0 = cos (90°— 0)‏ 
cos 6 = sin (90°— 0)‏ 





يمك استعمالٌ الدوالٌ الثلاث الأولى الواردة 2 الجدول 7 (أ) لحساب ضلع مجهول ف مثلث 
قائم الزواية لدى معرفتنا طول أحد الأضلاع و قياس إحدى الزاويتين ( غير القائمة). فمثلاً 
إذا كانت 30° = 0 و22 1.0= 4: نحسّبُ الضلعين الآخرين للمثلث على الشكل التالى: 


: 4 
511-60 = 9 


© 10m 
° “çin sin 30° 


4 
tan © = 7 


_ © 1.0m 
` tanê tan 30° 


b 


حساب زاوية مجهولة 

قد يتوفرٌ لنا ب2 بعض الحالات معرفة الجيب أو جيب التمام أو ظلٌ زاوية: ونحتاجٌ أن نحدّد 
قيمة الزاوية نفسها هنا. يمكن» لهذا الغرضء استخداحٌ دوالٌ الجيب العكسيٌ. وجيب التمام 
العكسيّ. والظلٌ العكسيٌ؛ الواردة 2 الجدول 7 (أ). 

فمثلاً إذا كان 0 1.0 = © و أ 2.0 = ء نسب الزاوية 0 باستعمال دانّة الجيب العكسسٌّ 
sin‏ كما يلى: 





(100.50-مزة - 9 0( in‏ 5 من 5 


NT 
نظريه فيثاغورس‎ 


: هي نظريةٌ مفيدة ب2 مثلث قائم الزاوية. إذا كان © و ضلعَيّ مثلثٍ قائم الزاوية و ٩‏ وترّه كما 
2 الشكل 4 (أ). تكتبٌ نظرية فيثاغورس على الشكل التالي: 
c2 = g2 + 2‏ 
u o : 1 e‏ 
7 هذا يعني ان مربع الوتر يساوي حاصل جمع مربعي الضلعين الباقيين. تستعمل نظرية 
الشكل 4 (أ) فيثاغورس لحساب ضلع من أضلاع المثلث عند معرفة الضلعين الباقيين. مثلاً إذا كان: 


2:20 م6 بوط 10 ك گك سات "يتما ونظلرية فيفاغووس: 


m) — (1.0 m)‏ 00/ حت 2 2 رز 
“مم 3.0 = b= 4.0 m2 —1.0 m7‏ 


الملحق (آ) 689 











وه 
الدقة فى الحسابات الختبرية 
7ه 1 ممثر 
الخطأالمطلقُ 
بعضّ التجارب الواردة 2 هذا الكتاب» تتضمّن يقة لحساب قيمة معروفة مسبقاء كتعجيل 
اقوط الحك بے هدا اللو من التجارب تتح دتا قياساتك من خلال القارثة بين فاتك 
َ2 
والقيمة المقبولة. ويعرّف الخطا المطلق بالقيمة المطلقة للفرق بين النتيجة المختبرية والنتيجة 
المقبولة. 
بو 
الخطأ المطلق =| القيمة المختبريّة - القيمة المقبولة | 


تكد من عدم الخلط بين مفهومي الدقة والضبط. تعرّف إلى دفة القياس بمدى قرب القياس 
من القيمة المقبولة للكمية المقيسة. أما الضبط فيعتمدٌ على أدوات القياس. يكون للمسطرة 
المترية المدرّجة بالمليمترات؛ مثلاً. ضبط أكثرٌ من مسطرة مترية مدرّجةٍ بالسنتيمترات. 

إذن فالقيمة 13/52 9.61 المقيسة لتعجيل السقوط الحرٌ هي أكثرٌ ضبطًا من القيمة 10/52 9.8: 
علمًا أن القيمة 70/52 9.8 هي أكثرٌ دقدٌ من ۳/۶ 9.61. 


2 
الخطا النسيبئ 
لأحظ أن القياين الذى له سيك خط عطاق كير EE E‏ 
كلتم اذا تين القيايق الأو كنات قير جذاء لهذا السب كو للخطا El N‏ 
NS‏ يصطا الس فيا 
م و |القيعة المختبرنة- القيفة القبولة 
الخطا ال٤‏ - أ يمة المختبريّة - القيمة المقبولة | 
١‏ القيمة المقبولة 

ولآن: الخطأ التسينٌ زراعى مقدار الكقية المتيسة؛ يمكن مقارنة دق فياسين فين مخ 
خلال المقارنة بين خطيهما النسبي. 











A‏ (دلتا باليونانية) تغيّرٌ كمية ما أصغرٌ من أو يساوي NEE‏ اليمين) 
2 (سيكما باليونانية) جمع كميّات 0 تناسبي 

0 (ثيتا باليونانية) زاوية ما ب تقريبًا يساوي 

= يساوي n‏ مقدارٌ القيمة المطلقة 

7 0 اليسار إلى اليمين) sin‏ جیب 

0 أكبرٌ من أو يساوي (تقراً من اليسار إلى اليمين) cos‏ جيب التمام 
tan IS‏ ظل 


رموز الكميات المستعملة 


يُرمرٌ إلى الكمية المتجهة ذات المقدار والاتجاد يحرف يعلوه سهم اهنأ الحروف المائلة italic‏ فترمِرٌ إلى كميات فياسية ذات مقدار فقط. 





الرمر الدلالة الرمز الدلالة 
M E A‏ كتلة كلية 
EES R ML D‏ 
a 5‏ 
F‏ وه 1 زمن 
F‏ مقدارٌ القوة 17 حجم 
m‏ كتلة 


2 م 
رمور الميكانيكا الدورانية الممستعملة فى هذا الكتاب 
او التي يعلوها سهم تمثلٌ الكمّيات الاتجاهية ذات المقدار والاتجاه. أما ا الماكلة ف الات ذات القدان قط أو 
قدا كات انجاهية. باق الرمور تمل عادةء الوخدات. 


الرمز الكميهة 











tangential acceleration التعجيل المماسي‎ 4 
centripetal acceleration التعجيل المركزي‎ 4 
(Greek alpha) angular acceleration اليوناني) التعجيل الزاوي‎ E) 0 
length of lever arm طول ذراع العز‎ d (sin0) 
force that maintains circular motion الشركة الدائرية‎ TT 0 oT 
length of a rotating rod طول قضيب دورانی‎ 7 
arc length طول قوس‎ ١ 
(Greek tau) torque (حرف تاو اليوناني) العزم‎ T 
net torque العز وم‎ E 200 


0 (حرف ثيتا اليوناني) ز ا الدوران (Greek theta) angle of rotation‏ 

(Greek delta and theta) angular 01501210612] (1n 1201225( (حرفا دلتا وثيتا اليونانيين) الإز اه ار بالرادين‎ A0 
tangential speed السرعة المماسية‎ 10 
(Greek omega) angular speed الزاوية‎ a اليوناني)‎ ISS 4 


الملحق (ب) 689 





رموز الاهتزازات والموجات والبصريات المستعملةٌ فى هذا الكتاب 


الرمز الكمية 


slit separation in double-slit interference of light اا الشقّين 4 تجربة الشق المزدوج لتداخل الضوء‎ d 
path difference for interfering light waves فرق المسار دن موان وتان متا | خلكين‎ 00 
spring force دالر 1 د النابضٍ‎ 
frequency التردد‎ 
nth harmonic frequency 77 ارا افقی ذو الرنة‎ 0 

spring constant النابض‎ E k 
length of a pendulum, vibrating string, لطر اا ا‎ L 
or vibrating column of air أو عمود هوائي‎ 

path length of light wave طول مسار موجة ضوئية‎ 1 
(Greek lambda) wavelength (لامبدا اليونانية) الطولٌ الموجي‎ ۸ 
order number for interference fringes ر 0 ا حل‎ m 
harmonic number (sound) عددٌ توافقي (الصوت)‎ n 
index of refraction ال اا‎ n 
period of a pendulum (simple harmonic motion) ) الزمن الدور 0 سدور الشركة التو د ا‎ 1 
(Greek theta) angle of fringe separation زفتا الونادة) اعد الز اوي لهدبة بالنسبة‎ 0 
from center of Interference pattern إلى هدبة التداخل المركزية‎ 


رموز الكهرومغناطيسيّة المستعملةٌ فى هذا الكتاب 





الرمر الكمية 





magnatic field المجال المغناطيسي‎ EB, B 
e.m.f (potential difference) produced by a battery ق.د.ك (فرق الجهد) ا من بطارية‎ (emf) € 
or electromagnetic induction أو حت كهرومغناطيسي‎ 

magnetic force ENS القو‎ 2 e 
electric current التيارٌ الكهربائي‎ I 
instantaneous current (ac cIrcuit) التيارٌ اللحظي (دائر تيار متناوب)‎ i 
maximum current (ac Circuit) ا ا تیار متناوب)‎ 
root-mean-square current (ac circuit) NN ا‎ ٣ 1 
coefficient of self inductance معامل 0 الذاتي‎ L 
length of an electrical conductor 1n a magnetic field طول موصل كهر ا مجال مغناطيسي‎ / 
coefficient of mutual Inductance E معامل الحث‎ M 
number of turns in a current-carrying ون م100‎ E SNE n 

or a transformer coll ا‎ 

root-mean-square potential difference (ac circuit) لفرق الجهد‎ TT AV, 
(Greek omega) angular frequency الزاوي‎ ED 2 





الملحق (ج) 


لكا 
24 


الوحدات فى النظام الدولى 51 
الرمز الدلالة الكمية 





0 0 E 2 A 
E ان‎ mol لد‎ ES كالفن‎ K 
EE الكانديلا‎ cd كيلوغرام كتلة‎ kg 
طول‎ ۰ m 


ده 
24 


بض بادئات النظام الدولي 





ميكا M Mega‏ 106 0 1000 ل ل ”7 
كيلو 14110 k‏ 103 000 1 ا ا 
سنتي cC Cen)‏ 102 1/100 و رو TD‏ 
منى IO DMS 1/100 NO m Milli‏ 
ميكرو 1/1110 1 10 0 1/1000 میکرومتر واحد («س) = 10 × 1 متر 








وجدات أخرى مقبولة مع نظام]آد 





© 
dB 


eV 


kWh 


min 


Pa 


rad 


باسكال 


راان 


TT 


و 
درجة الحرارة 
مستوى شدّة الصوت 
طاقة 


السعة 


TT 

0 
ا م 

فرق جهد كهربائي 
فدرة 


مقاومة 


1 As 
1 K 
بدون وحدة قياس)‎ ( 


160 <10 J 





AS 12 
kgm”  V 


kgm _ 0 
A242 A2 


3.600 x 10s 


| 


kgm” 


1 = 1 Nm 
2 





3.60 x 10° J 
10-3 ص‎ 


6.0 x 101 s 








لكا 3 18 | 


Am m2‏ لمر 











1.660 538 86 x 1077 kg 








kgm _ 0 
As C 
kgm” 0 

0 

9 5 
kgem” _ 1¥ 
م‎ A 


الملحق (د): جداول مميدة 


نسرغة الصوت فى أوساظ مخثلفة 





الغازات السوائلٌ عند 2500 الأجسامُ الصلبة 
COE‏ 331 كحو الميثل 1140 ا 5100 
هواء (25€) 346 CE‏ 150 نجاس 3560 
هواء (100°€) 366 1490 8 5130 
e 972 ET‏ 120 
ا E O‏ 54 


خَويلٌ الشدّة إلى مستوى الشدّة (48) 





الشدّة مستوى الشدّة مستوى 

)48( الشدَة‎ (W/m?) ام‎ (W/m?) 
ازدحامٌ السير. ساعة منبه‎ 80 O عتبة السمع‎ 0 10 OL 
le 90 1.0 x 107 حفيف ورق الشجر‎ 10 O 
قطارٌ كهربائيٌ نفقی»‎ 100 O همس خفيف‎ 20 O O 
مول کهربائی‎ E 30 1.0 x 107 
ا‎ 110 0 O ا سي‎ 40 1.0 << 
عتبة الألم‎ 120 O محادثة عاديّة‎ 50 u MO 
قصف الرعد؛ رشاش حربی‎ 130 10 < IO o 60 1.0 × 105 
LE 150 1.0 x 103 ET 70 1.0 × 1035 


71 دن‎ ٧ 





القيمة المقيسة (الآساسية) القيمة المعتمدة 2 حسابات الكتاب 
Mm,‏ كتلة إلكترون x 10-31 kg 9.109 3826 x 1021 kg‏ 9.109 

5.49 x 10“ u 5.485 799 0945 X 10 u 

5.110 xX 10-1 MeV 0.510 998 918 MeV 
o 1.674 927 28 Xx 1027 kg کتلة نيوترون‎ Mm, 

1.008 665 u 1.008 664 915 60 u 

9.396 x 102 MeV 939.565 360 MeV 
dG 1.672 62171 X 1027 kg کتلة بروتون‎ 17 

1 E OO OC E 

9.383 xX 102 MeV 938.272 029 MeV 








طيف الأمواج الكهرومغتطيسيّة 


الموجاتث اللاسلكيّة اك 30 < ١‏ ات EM AM‏ 
(الراديوئة) SE 1/1 IO TOIL‏ 
ل ات MB ODODE Woh XX ICN‏ 
(الموجات الدقيقة) x 109 Hz < f < 3.0 x 1011 Hz‏ 1.0 السرمة رو كرا CT‏ ( لكر )ا 
لكات كك mm > \ > 700 nm‏ 1 شاع ا له سد ا 
x 1011 Hz > f < 4.3 x 1014 Hz RET‏ 3.0 ال ا رار اننا 
ا e‏ والعلاحٌ الفيزيائةٌ. 
الضوءٌ المرئى (البنفسجي) "1 400 < ۸ < (الأحمر)"1 700 التصويرٌ الفوتوغرا 2 بالأشئّة المرتيّة, 
x 1014 Hz > f < 7.5 x 1014 Hz‏ 4.3 والمجهرٌ الضوئيٌ؛ وعلمٌ الفلك البصرئ. 
ال nm > \ > 60 nm‏ 400 تعقيم الأجهزة الطبيّة 
البنفسجَة ET 7.5 x 1014 Hz < f > 5.0 x 1015 Hz (UV)‏ 
أشكَةَ × nm > ١ > 104 nm‏ 60 الفحصٌ الطبيٌ للعظام والأسنان والأنسجة 
x 1015 Hz > f > 3.0 x 10212‏ 5.0 المهمّة. ومعالجة أنواع من الأورام السرطانيّة. 
ım > \ > 103 nm ES‏ 0.1 ات د لس رةه 
x 1015 Hz < f > 3.0 x 1072 Hz‏ 3.0 السميكة. ومعالجة الأمراض السرطانية. 


وتعريضٌ الأطعمة للإشعاعات. 





ادال لمية ر(الاسا 2) القيمة المعتمدة 2 حسابات الكتاب 
XxX 105 m/s 299 792 458 m/s e Cc‏ 3.00 
6 شحنة الإلكترون I60 IOC 1502 16S <O CEC‏ 
2 قاعدة اللوغاريتم الطبيعي 8 281 2.718 اه 
E‏ ثابت العازلية 2 الفراغ C2/(Nm) 8.854 187 817 X 10-12 C2/(Nem?)‏ 10-12 ا 8.85 
0 ثاب الجذب العام Nem/kg? 6.672 59 x 10-11 Nem/kg?‏ "10 ا 6.673 
m/s 9.806 65 2 OTT 5‏ 9.81 
على سطح الارض 
ر X 1074 Jes oT‏ 0693 6.626 وه 10734 6.63 
x 10° Nem2/C?2 8.987 551 787 X 10° Nem2/C?2 rT‏ 8.99 
R‏ الثابت العالمى المولئ للغاز J/(moleK) 8.314 472 J/(moleK)‏ 8.31 
r‏ ا 4 592 3.141 القيمة التي تعطيها الآلة الحاسبة 
إلى قطرها 
E Uo‏ النفاذيّة x 10-7 T.m/A‏ 47 
ا 


©6 الملحق )دم 


عزم القصور الذاتي لبعض الأشكال 








زه اة EE‏ : زه الة الناني: 
َة رقيقة قضيبٌ رقيقٌ حول 
حلقة یب 
0 : 2 عله 2ل 
حول محور MR‏ مو a‏ 2 
تماثيها ' ) ویمر ےھ مرکزو 
7 7 قضيبٌ رقيقٌ حول 1 ا 
MR? e‏ 1 60 ) محور عمودي عليه x MÎ‏ 
ود ويمر ج طرفه 
2 كر قله حور 7 
جسيم حول ا MR2‏ 2 
احم كوا MRAZ‏ 1 
محور 6 قطرها 
قرصٌ أو 7 2 
أسطوانة قشرة كروية حوا 00 
MR 1 MR?‏ 2 
صلدة حول 
محور التماثل 











الفصل 1 


0.3812 .1 


تطبيق 1 (ب) ص 8 
1. 0.7/65 


تطبيق 1 (ج) ص 10 
rad/s .١ .1‏ 17 
ج. rad/s”‏ 6.3- 


0.038 rad/s ب.‎ 


تطبيق 1 رد) ص 12 
rad/s .1‏ 31.0 


تطبيق 1 (ه) ص 15 


15 120/5 ب.‎ 3.6 m/s .١ .1 
1.3m د.‎ 29 m/s ج.‎ 


تطبيق 1 (و) ص 16 
1.5m .1‏ 


تطبيق 1 (ز) ص 18 
1. 565.711 


تطبيق 1 (ح) ص 20 
kg .1‏ 29.6 


تطبيق 1 (ط) ص 23 
m .1‏ 0.692 


راجع وقيّم ص 28-26 
1. 180° نصف دورة 
4.1m .5‏ 


821 rad/s .Î 7 
4.20 x 10° rad ب.‎ 


© الأجوبة 


1.5 x 107 rad/s .15 
1.99 x 10-27 rad/s .27 


161 m ..29 
5.49 x 103 N ب.‎ 


1.02 m .31 


0.965 m/s 3 
0.0985 ب.‎ 


sS .5‏ 8.3 
الفصل 2 
تطبيق 2 (أ) ص 36 


15 Nem ب.‎ 5.1 Nem أ.‎ .1 


تطبيق 2 (ب) ص 42 
x 107727 . 2.08 << 10”17 .1‏ 2.12 
.١ .3‏ 22 0.86 بالنسبة إلى الولد الذي وزنه ١‏ 400.0 


300.0 N وزنه‎ 


تطبيق 2 (ج) ص 45 


-11 Nom ب.‎ -0.87 rad/s” .١ .1 


تطبيق 2 (د) ص 48 
rad/s .1‏ 24 


تطبيق 2 (ه) ص 51 
m/s .1‏ 12.0 


راجع وقيّم ص 58-55 
9 أ. Nem‏ 6300 ب. N‏ 550 
1ج 

1. ضعف العزم المؤثر 2 الأسطوانة الثانية 
Nem .3‏ 620 


36 rad/s . 1 
220 اا‎ .3 
885 N .5 


41N .1.38 
0.24 kgm ب.‎ 
4.0 x 10! rad/s ج.‎ 


24 rad/s .40 


الفصل 3 
تطبيق 3 (أ) ص 65 
x 103 Nm .1‏ 2.71 


تطبيق 3 (ب) ص 73 
3.6m .1‏ 


75 تطبيق 3 (ج) ص‎ 
0.59 Hz .1.7sS .Î .1 
7.1 Hz «1.1458 ب.‎ 


تطبيق 3 (د) ص 81 


3.41 m .١ .1 
5.0 x 107 111 ب.‎ 
1.0 x 10m ج.‎ 


راجع وقيّم ص 92-90 
3 . 2.0005 


9.812 m/s ت‎ 
9.798 m/s ج.‎ 


3 112 . +5 .9 


5 لك 9.0 
ب. دك 20.0 
ج. 0.04005 
د. m/s‏ 5.00 


29 ور 


0.30 m/s . 0.50 5 «2.0 Hz .35 
9.70 m/s .37 


الفصل 4 


تطبيق 4 (أ) ص 106 
x 103 W/m .1‏ 8.91 


تطبيق 4 (ب) ص 117 
Hz .1‏ 440 
m/s .3‏ 440 


123-121 راجع وقيّم ص‎ 
1079.4 Hz .13 
7.96 x 10-2 W/m? .21 


2.0 ۳ ب.‎ 4.0m .1.23 
1.0m د.‎ 1.3 Mm ج.‎ 


1330 Hz «886 Hz «443 Hz .29 
52 cm .31 
0.20 s .3 


5. ( انت( 1.5 = یتفر 





7 = 
ب. الحائط 
الفصل 5 

تطبيق 5 (أ) ص 131 


١‏ 1057 >2 جا الور 2ا 
ف 1 10 > ديق انجاه الجور 2 السالب 


تطبيق 5 (ب) ص 133 
x10°T .1‏ 1.3 








تطبيق 5 (ج) ص 135 
/m .i .1‏ نقّة 40000 
ب. T‏ 0.05 


تطبيق 5 (د) ص 138 
1. 106/8 × 1.5 نحو الشمال 


تطبيق 5 (ه) ص 141 
3 1 10-7 1.734 ف امحاه المحوز 2 الموجحب 
3 1.51 


راجع وقيّم ص 147-145 
1. اثثان 
x 10-3 m/s .1‏ 2.1 


0.55 2 .23 

5. على يعد 10 0.5 من السلك ۸ 

9 10 × 2.1 يق اتجاة ا لحور ر السالب 
T31‏ 0 0% انهاه احور ارحب 
3. 101 × 1.39 نحوالمراقب 


0.01A .1.34 
14500 2 .2500 © ب.‎ 


الفصل 6 
تطبيق 6 (أ) ص 159 
2V .1‏ 


تطبيق 6 (ب) ص 161 
V .1‏ 0.30 
3. 7 0.14 


تطبيق 6 (ج) ص 172 
1. أ. ك 7.42 
ب. © 14.8 


@ الأجوبة 


1.10 x 102 V .1 3 
1A د‎ 


تطبيق 6 رد) ص 173 
A.0.707 A .1‏ 0.5 
3. [1500 


تطبيق 6 (ه) ص 175 
1. 2542 


تطبيق 6 (و) ص 176 
1. 79542 


تطبيق 6 (ز) ص 179 


1. 2 85 فرق الجهد يتقدم التيار بطور 1230 0.56 


3. التيار يتقدم فرق الجهد بطور 120 1.54 


تطبيق 6 (ح) ص 183 
x 104 .1‏ 3.5 لفة 


تطبيق 6 (ط) ص 186 
kW .1‏ 300 


راجع وقيّم ص 192-188 
A .11‏ 0.12 

3.1 x 105 V 7 

5. 48 لفة 

7. 11 لفة 

5 V 9 

10 A .41 


184A .1.43 
39 V . 289 V ب.‎ 


1.33 A .45 
4.2 x 102 T 7 
245 V . 89 Hz .49 


28 kW ..51 
3.6 x 105 KW ب.‎ 


3 1002 
بے 2۸ 
ج. 44uF‏ 
د. (0)1207زو 2 2.5 


36V 155 
56.92 V ب.‎ 


ج. رسم 
الفصل 7 
تطبيق 7 (أ) ص 203 


574nm .1 
252 3 


تطبيق 7 (ب) ص 210 
1. “0.02 0.04°. 0.11° 
3. 11 


راجع وقيّم ص 219-218 
nm .9‏ 630 

3.220 5 

2.41 x 104 m .1 
8.000 x 10-7 مم‎ .3 


الفصل 5 
تطبيق 8 (أ) ص 227 


2.0 Hz .1 
1.2 x 1015 Hz .3 


تطبيق 8 (ب) ص 230 
x 10142 .1‏ 4.83 
3. €۷ 2.36 


تطبيق 8 (ج) ص 241 
x 1014212 .1‏ 4.56. المستوى 4 
x 1013 Hz .3‏ 4.83 


245-244 راجع وقيْم ص‎ 
4.8 x 1017 Hz .11 
1.2 x 1015 Hz .13 


2.46 x 1015 Hz 3 
2.92 x 1015 Hz ب.‎ 
3.08 x 1015 Hz ۾‎ 
3.15 x 1015 Hz د.‎ 


2.00 eV .25 
0.80 eV .27 


الفصل 9 

راجع وقيّم ص 271-270 

3 ج- هدو 

7 إلى اليسارء إلى اليمين 

9. إلكترونات سالبة 

3. . عكس اتجاه السهم 
ب. بے اتجاه السهم 

9. أكبر من واحد 

1. الزخم الخطي 


2.75 x 10 Hz 5 
1.09 x 10-6 m ب.‎ 


1 eV .27 








الممردات 


a> 


الازاحة الزاويّة Angular displacement‏ ص 6 


بو ء 2 - 
زاوية دوران نقطة او محور او جسم 4# اتجامٍ معين 


حول محور ثابت. 
إزاحة كُمبكُّن Compton shift‏ ص 232 
زيادة 2 الطول الموجيٌ للفوتون المششت بوساطة 


إلكترونء بالنسبة إلى الطول الموجي للفوتون 
الساقط. 


الإشاية 100128 ص 257 
إخباقة دراد فا إلى ته الموضتل, 


إشعاغٌ الجسم الآسود 


224 ص‎ Blackbody radiation 


ا اللمفك من أسود. 
على دري ركم 


الكترون التكافوٌ ١0٥1ء Valence‏ ص 251 


إلكترون موجود 4 الطبقة الخارجية الأبعد من نواة 


الذرّة 


الانضغاط 001701655100) ص 98 
يتطق يك الوحة الطولنة 


هه هه 
قمة له. 
هج 2 


87 ص‎ A۸1۸, 0 ٩0 البطن‎ 


ګر 
نقطة بے موجة واقفة, تقعٌ ك منتصف المسافة بين 


عقن تكن وعتدها دل البسة اقضاها. 


البلورة الثنائية 11006 ص 258 


جهاذٌ إلكتروني يسمح للتيار الكهربائي بالمرور 
بسهولة ب اتجاهٍ واحد بالمقارنة مع اتجاء الآخر. 


ت 


تأثيرٌ دويلر efe)‏ 11مم100 ص 103 


8 صوغ يف الف ذو نقح للحرقة اللسيئة بين 


مصدر الموجات والراقب. 


009 ارد 


حيكدييلة الضفظ أقصى 


التأثيرٌ الكهروضوئي 
Photoelectric effect‏ ص 228 
انبعا ت للإلكترونات من سطح مادء يحدث 
عندما يشعٌ ضوءٌ بتردٌداتٍِ معيّنةٍ على سطح 
المادّة. 


`6: 


التخلخُل 113161021100 ص 98 
منطفة ے الوجة الظولكة حي ييلة الضغط أدتى 
قيمة له. 
التداخل الاتلا_2 
Destructive Interference‏ ص 85 
التداخل الذي يحدث عند التقاءٍ إزاحات 
جسيمات ا التي x‏ تقعٌ على جهتين متعاكستيّن 
من موقع الان لتشكل ازاحة تجضن ادر 
من كل إزاحة منفردة لكل جسيم 
التداخلُ البتاءُ 
Constructive Interference‏ ص 84 
التداخلٌ الذي يحدث عند التقاء إزاحات منفردة 
تقح على الجهة نفسيها من موضع الاتزان لتشكل 
و معطلا 


الترايط (التشاكه) عع0ع1ع00) ص 199 
ثبات فرق الطور بين موجتين أو أكثرٌ. 
الترانزيستور 1132515605 ص 261 
ا عاد وق اساك للتوضيل ويمكنه 
تضخيم إشارة. 
التر 3د Frequency‏ ص 70 
عددٌ الدورات أو الاهتزازات 4 وحدة الزمن. 
التردٌدُ الأساسئ 
Fundamental 2-5‏ ص 112 
قل تردّدٍ محتمل للموجة الواقفة. 
التعجيل الزاوي 1612]1052ع200 Angular‏ ص 9 
المعدل الزمني لتغيرٍ السرعة الزاويّة. وهو يقاس 
بالراديّن نية”. 


3 


حُ 


التعجيل المركزي 
Centrıpetal acceleration‏ ص 17 
المعدّل الزمني لتغيّر اتجاه سرعة جسم عندما 
ل على اهسسا رودا ترف 


التعجيل المماسي 
Tangential acceleration‏ ص 15 
التعجيلٌ الخطيٌ اللحظيّ لجسم الاتجاه 
المماسي للحركة a‏ أو المعدّل الزمني 
لتغير مقدار السرعة اللحظية لجسم 2 الانّجاه 
المماسي لحركته الدائرية. 


اكتثار الاي ص 152 
تيار كهربائي متولد في دائرة كهربائية مغلقة بسيب 
التيارات الدوامية Eddy currents‏ ص 162 
التثارات الحلفية اة داخل اكاذة الفلؤذية. 
التيّارٌ المتناوب Alternating current‏ ص 165 
تار كهربائيّ يغيّرٌ اتجاهة ب فترات زمنيّةٍ 
متساوية ومقدارَهُ كل لحظة. 


الثقب 1101 ص 256 


مستوى طاقة شيه موصل ليس فيه الكترون. 


الجرس (نوع الصوت) ء11۳5۲ ص 117 


2 ا جذ Rs‏ 
النغمة التي تنتج عن مزج توافقيّات مختلفة الشدة. 


جهاز الليزر 50111606 13561 ص 211 
2 ا ور 4 ور 
جهاز يُصدر ضوءًا متشا کټا له طول موجي واحد. 


الحالة الأرضية 5626 6101100 ص 251 
حال الطلافة الأدتى لتظومة مككاة. 
الحالة المستثارة Excited state‏ ص 251 
حال ل ف الحالة الاركية 
الحث الذاتئ 100100600 Self‏ ص 157 
توليدٌ قو دافعة كهربائيّة ‏ ملفا نتيجة تغيّرٍ شدّة 
التيّار المازٌ فيه. 


* مما 


الحك الكهرومغتاطيسس 
Electromagnetic 10‏ ص 152 
عملية إنتاج تیار كهربائيٌ بے موصّل من دائرةٍ 
مغلقةق حراش E‏ خلاله. 
الحث المتبادلٌ Mutual inductance‏ ص 168 
عمليّة تلد قوّةَ دافعة كهرباتيّةَ £ إحدى الدائرتيّن 
نتيجة تفر شدة تارذ الدائرة الأخرى. 
الحركة التوافقكة البسيطة 
harmonic motion‏ 5112016 ص 63 
اهتزارٌ جسم حول نقطة اذّزان تناس فيه قوةٌ 
الإرجاع طرديًا مع الإزاحة من موقع الاتزان 
وبانْجاء میا کین ۰ 


AN 


الحر که الدورانية 1201101 Rotational‏ ص 4 
44 بو ۳ 
حركة جسم يدور حول محور معين. 
الحيود 101111231100 ص 204 
الحواقة اتجاو موجة هند :اصطد ايها عائق ار 


دان الشغل 10126105 Work‏ ص 229 
ادنى كمَّيَّةِ من الطاقة مطلوبة لنزع إلكترون من 
سطح المعدن. 

درجة الصوت 1ء۴ ص 99 
مقياسٌ مدى حدّةٍ الصوت المسموع أو غلظته» تبعًا 
لتردّدٍ الموجة الصوتيّة. 

الديسييل 1661عع1(0 ص 107 


بي 2 
وحدة بلا يعد تقيسنٌ مستوى شْدَّة الصوت. 


ذراغ الدوران 21112 1.6767 ص 33 
المسافة العمؤدية من محور الدوزان الى ا 
المرسوم على امتداد القوة. 


الرادين 1930132 ص 5 
زاوية طول قوسِها يساوي نصف قطرهاء وهي 
تساوي 57.3° تقرييًا. 


© -- 





رقم الرتبة 211102561 Order‏ ص 201 طيف الانبعاث Emission spectrum‏ ا 
رقم م الهدبة بالنسبة إلى الهدبة المركزية خطوا ما ا قشي الى الأطوال الموجبة 
الرنين 165003026 ص 109 المشعّة والمنبعثة من ماذَةٍ. 
ys‏ 0 
الترذد الطبيعي لاهتزازات النظام. یت اه ا العزم 1010106 ص 33 
اڪ ا كمّية تعبّر عن مقدرة القوة على جعل جسم يدور 
ر حول محور معين. 
الزخم الزاوي Angular momentum‏ ص 46 عزم القصور الذاتئ 12]6212 9 Moment‏ ص 38 
حاصل ضرب عزم القصور الذاتي لجسم حول هي مقدار مقاومة الجسم لاي تغير 2 الحركة 
الزمڻ الدوري Period‏ ص 70 الحم ده ص 57 و 1 
ا 55 رق لتنفين دورة حركيّة كاملة. نقطة 2 موجة واففةء وعدي دائمًا تداخل 
إتلا2 كامل وهي ساكنة. 
لی ا 
75 ف 
السرعة الزاوية 0م506 Angular‏ ص 7 
فجوة الطاقة مدع Energy‏ 252 
معدل الزمني لدوران جسم حول محور معيّن أو اه 6 5 : د 0 
E NE‏ 8 صل وم حب طح سوه 
بالراديّن 4 الثانية. بالإلكترونات. وأسفل حزمة طاقة خالية من 
۰ ۴ ب ش 1 الإلكترونات. 
السرعة المماسية 0ععم50 1231285601121 ص 13 
فرق ا Path diff‏ ص 201 
اله ال ال اه د اا كرت سار a‏ 
١ ٠ ١‏ الفرق بين المسافتيّن اللتين تقطعهما موجتان 
المماسى ساره الفائرف: 5 . ١‏ 
Oy‏ تصدران من مصدرَيّن عند وصولهما إلى نقطةٍ 
السعة E‏ ص 70 eT‏ 
الإزاحة الة ن نقطة الاتزان. 
وزاحة القصوى من نقطاء الاتزان الفوتون 200600 ص 229 
سنس 00 أصغر كم من الإشماع الكهرومغناطيسي وكتلته 
كر جة 1216251 Wave‏ ص 105 صعر. 
المعدّلٌ الزمني لانتقال طاقة الموجة عبر وحدة ق 
3 متعامدة مع اد 3 الموجة. 
سح ي يا لكر و القعر «اع11010' ص 78 
ظ ‏ النقطة الواقعة عند أقصى إزاحة سالبة من موقع 
اتطاقة اتخركية الدورافية ص 49 e‏ 
Rotational kinetic energy‏ القمة 56ع0) ص 78 
طاقة الجسم الناتجة عن دورانه. النقطة الواقعة عند أقصى إزاحة موجبة من موقع 
الطول الو جي Wavelength‏ ص 78 3 حرا 
اسا بين تقطن متتانيكتة. م قَكيّن 2 الطور قوة الجاذيية Gravitational force‏ ص 21 
ل 1 ۴ 
على الموجة. قوة التجاذب المتبادل بين أ جسَيَمَيّن. 


القوّة الدافعة الكهرياتيّةٌ المحتثّة المضادة 
Back emf‏ ص 166 
lS lS‏ يت كه 
والتي تؤذي إلى خفض التيّار فيه. 


طيف spectrum Ca e‏ 0 ص 236 
خطوما سوداء تشيد تشيرٌ الى الأطوال الموجبة 
الت يا اة 


@@ ارد 





J 


القوةالمركزية 0۲٤١٤١‏ 21121ع1) ص 19 


هي محصلة القوى المؤثرة 4 جسم يتحرّك على 
القبمة القفالة للتار 
Effective current (rms)‏ ص 170 
قيمة التيّار المتناوب الذي يولد ما يده 


ار مستمرٌ من تأثير حراري بذ الفترة نفميها. 


الليزر 1.2561 ص 211 
تضخيم الضوء بالانبعاث المحفز للإشعاع. 


مبداً تراكب الموجات 
Superposition principle‏ ص 84 
عندَما تلتقي موجتان أو أكثر د وسطٍ واحبي فإن 
إزاحة جسيمات الوسطٍ تساوي مجموع إزاحات 
الجسيمات الناتجة عن كل موجة على جدة. 
متجه المساحة Area vector‏ ص 129 
متجه مقداره المساحة المذكورة واتجاهه هو 
الاتجاه العمودى لتلك المساحة. 
المتسلسلات التو افقة Harmonic series‏ ص 113 
متسلسلاث من الترذدات تشمل التردد الأساسيّ 
لمجال المgغناطيسئ Magnetic field‏ ص 128 
منطقة يمك قياس هَوْةٍ مغناطيسيًة فيها. 
المحؤوّل Transformer‏ ص 181 
جهاز يرفع م القوّة الدافعة الكهربائية لتیار متناوب. 


او تخفطهاء 
مر ك Center of mass‏ ص 37 
77 س 


معامل الحث الذاتىٌ 
Coefficient of self induction‏ ص 157 
النسبة بين القوة الدافعة الكهربائية المحتثة في 
دائرة كهربائية إلى المعدل الزمني لتغير شدّة 
التيار المار فيها. 


المقاوّمة الصرفة 16515605 Pure‏ ص 172 
عفاومة لیس ھا حك ذاقة (722-0): 

الممانعة الحثية impedance‏ 120110117 ص 174 
تھی الى القيمة القصوى للتيّار الما فيه 2 دائرة 
تيار متناوب. 


الممانعة السعوية 
Capacitive Impedance‏ ص 175 
نسبة القيمة القصوى لفرق الجهد حول طرفي 
سکاف إلى القيمة القصوى للتيّار 2 دائرة تيار 
متناوب. 


المو الطوڈية Longitudinal wave‏ ص 79 
الموجةٌ التي تهترٌ فيها جزيتَاتٌ الوسط ب2 اتجامٍ 
مواز لاتجام حركة الموجة. 


المو ا اوبكر ضة wave‏ 1131251715 ص 78 
الموجةٌ التي تهتدٌ فيها جزيئات الوسط ب اتجامٍ 
متعامد مع اتجاه حركة الموجة. 


المو الميكانيكية Mechanical wave‏ ص 76 
ال التي تحتاجٌ إلى وسطٍ مادي تنتقل خلا له. 


الموجة الواقفة 127 51210128 ص 87 
نمطّ موجيٌ ينتج عن تداخل موجتين لهُما الترددٌ 
والطولٌ الموج والسعة نفسّهاء وتنتقلان 2 
اتجاهين متعاكسين. 
Generator‏ ص 163 
تحوّل الطاقة المكيانيكية إلى طاقة كهربائية. 


نكبة فوق البنفسجي 
Ultraviolet catastrophe‏ ص 225 
التوقة م الخاطى للفيزياءٍ التقليديّة ١‏ والذي يفترضٌ 
أن الطافة التى يشعها الجسم الأسود تزداد زيادة 
هائلة عند اقتراب الأطوال الموجية من الصفر. 
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